




Anthony Sebastián Bustos Espinosa
Eduardo Ibargüen Mondragón

Miller Cerón Gómez



Periodos de crecimiento exponencial: Factores clave en la propagación 
del Covid-19 a nivel global
© Editorial Universidad de Nariño
© Anthony Sebastián Bustos Espinosa
    Eduardo Ibargüen Mondragón
    Miller Cerón Gómez

ISBN Impreso: 978-628-7864-28-3
ISBN Digital: 978-628-7864-29-0
DOI: https://doi.org/10.22267/lib.udn.039
Primera edición 

Corrección de estilo: Manuel Enrique Martínez Riascos
Diseño de cubiertas: La imagen de la portada fue realizada con ayuda de 
Inteligencia Artificial (ChatGPT, OpenIA), en el mes de febrero 2026, editadas 
por Angie Gabriela Ordoñez Chaves
Diagramación: Anthony Sebastián Bustos Espinosa  

Fecha de publicación: Febrero 2026
San Juan de Pasto - Nariño - Colombia

Prohibida la reproducción total o parcial, por cualquier
medio o cualquier propósito, sin la autorización
escrita de sus Autores o de la Editorial Universidad de Nariño



Índice general

1   Crecimiento exponencial                                                                           9
2   Métodos y materiales                                                                               15

1.	 Población y períodos de crecimiento exponencial ................... 15
2.	 Instrumentos ............................................................................................ 16
3.	 Modelo matemático (modelo de Malthus) ................................... 16
4.	 Prueba de bondad de ajuste t .............................................................. 17
5.	 Factores asociados con el crecimiento exponencial ................ 18
6.	 Implementación del algoritmo .......................................................... 19

3   Resultados                                                                                                       23
1.	 Periodo de crecimiento exponencial ............................................... 23
2.	 Población y períodos de crecimiento exponencial ................... 24
3.	 Modelo Matemático (Modelo de Malthus) ................................... 24
4.	 Análisis de bondad de ajuste .............................................................. 24
5.	 Factores asociados con el crecimiento exponencial ................. 25
6.	 Implementación del algoritmo .......................................................... 27
7.	 Resultados en América ......................................................................... 29
8.	 Resultados en Asia .................................................................................. 38
9.	 Resultados en Europa ........................................................................... 49

10.	 Resultados en África .............................................................................. 59



4 Implementación                                                                                            68
1.	 Estados Unidos ........................................................................................ 68
2.	 Colombia ..................................................................................................... 69
3.	 India .............................................................................................................. 71
4.	 Ucrania ......................................................................................................... 73
5.	 Sudáfrica ..................................................................................................... 75

5 Discusiones                                                                                                     77
6 Conclusiones                                                                                                   82



7Prólogo 7

Prólogo

La pandemia de COVID-19 marcó un antes y un después en
la historia reciente de la humanidad. En cuestión de semanas,
el mundo se vio forzado a enfrentar una crisis sanitaria sin pre-
cedentes, cuyas consecuencias abarcaron lo económico, lo social,
lo psicológico y lo político. El virus SARS-CoV-2 no solo puso a
prueba la capacidad de respuesta de los sistemas de salud, sino
también la eficacia de las decisiones gubernamentales y la solidez
del tejido social de cada nación.

Detrás de las cifras alarmantes, las medidas de confinamien-
to y los desafíos logísticos, emergieron patrones epidemiológicos
que resultan clave para entender la velocidad y magnitud de la
propagación viral. Uno de los fenómenos más críticos, especial-
mente en las primeras fases de la pandemia, fue el crecimiento
exponencial de los contagios. Fue en estos períodos, marcados por
un aumento vertiginoso de los casos, donde el impacto sanitario
alcanzó sus niveles más alarmantes y el margen de maniobra se
redujo dramáticamente.

Este libro nace con el propósito de analizar en profundidad es-
tos períodos de crecimiento exponencial, con un enfoque particu-
lar en el continente americano una de las regiones más afectadas
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por la pandemia. Apenas tres meses después de que se identifica-
ra el virus en China, ya se registraba transmisión comunitaria en
prácticamente todos los países del continente. ¿Qué condiciones
permitieron una propagación tan rápida? ¿Qué factores intensi-
ficaron el ritmo de los contagios? ¿Qué tan efectivas fueron las
estrategias implementadas para contenerlos?

A través de un análisis riguroso, basado en datos y modelos
epidemiológicos, esta obra identifica los momentos en los que el
comportamiento del virus en diversos países americanos respon-
dió a una dinámica exponencial. Se estiman tasas de crecimien-
to, se estudia la duración de estos períodos y se simula el posible
impacto que habrían tenido distintas estrategias de intervención.
Además, se examinan variables como la movilidad social, la des-
igualdad estructural, la capacidad institucional y las decisiones
políticas, en busca de entender cómo interactuaron para acelerar
o desacelerar la propagación.

Más allá del interés académico, este estudio busca aportar
herramientas de análisis útiles para la toma de decisiones en fu-
turas crisis sanitarias. Comprender cuándo y por qué el contagio
se acelera de forma exponencial no es solo una cuestión matemá-
tica: es un paso esencial para prevenir el colapso de los sistemas
de salud y, sobre todo, para salvar vidas.

Capítulo 1: Crecimiento exponencial 9

Capítulo 1

Crecimiento exponencial

Las pandemias causadas por virus siempre han estado pre-
sentes en la historia humana. En la era actual, la fiebre amarilla
(finales de 1800), la gripe rusa (1899), la gripe española (1918),
el VIH/SIDA (1981), la influenza A-H1N1 (2009) y el COVID-19
(2019) son algunos de los brotes que han impactado significativa-
mente el estilo de vida de la población mundial [1]. Actualmente,
existen otras enfermedades infecciosas con una alta tasa de mor-
talidad, como la gripe de Hong Kong (1968), el SARS (2002),
el MERS (2012) y el Ébola (2014), que amenazan con conver-
tirse en pandemias [1, 2]. Zietz y Dunkelberg [3] sugirieron que
una vez que surge una nueva enfermedad con alta comunicabili-
dad, morbilidad y mortalidad, la humanidad será desafiada "por
la competencia entre el patógeno infeccioso y la tecnología te-
rapéutica, cada uno de ellos apresurándose para alcanzar a la
mayoría de la población".

Al analizar la dinámica poblacional, es indispensable men-
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cionar el concepto de crecimiento exponencial, descrito por el
modelo de Malthus. Este modelo establece que la tasa de cam-
bio de la población es proporcional a la población en el tiempo
t [4,5]. Sea x(t) la población en el tiempo t, entonces la ecuación
diferencial que modela el crecimiento exponencial de la población
es

dx

dt
= kx, (1.1)

La solución de la ecuación diferencial (1) sujeta a la condición
inicial x(t0) = x0 (población inicial en el tiempo t = t0) está
dada por

x(t) = x0 exp(k(t− t0)), (1.2)

De la ecuación (2) se observa que x(t) depende de los valores
de x0 y k. Nótese que cuanto mayores sean estos parámetros,
mayor será la magnitud de x(t).

Figura 1.1: Gráfico de la función exponencial definida en (2).

Para comprender mejor la utilidad del modelo de Malthus, se
recurre al ejemplo de la dinámica del crecimiento poblacional,
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desde la Era Cristiana, es decir, desde nacimiento de Jesucristo
hasta la fecha. Se considera dos períodos de tiempo: el prime-
ro, desde el inicio de la Era Cristiana, en el que la población
inicial era de 200 millones de personas, hasta 1950, donde la
población mundial alcanzó los 2.500 millones de personas. El se-
gundo, desde 1950 hasta la fecha, en el que la población supera
los 8.000 millones de personas [4]. Nótese que tomó casi 18 siglos
para que la población mundial alcanzara el primer millardo de
personas, y recién en 1950 la cifra llegó a 2.500 millones. Sin em-
bargo, a partir de ese punto la dinámica cambió: en apenas 37
años (1950–1987) la población duplicó su tamaño, alcanzando los
5.000 millones, y en menos de 75 años (1950–2025) se multiplicó
por más de tres, superando los 8.000 millones de personas.

Un hecho notable es que la tasa de crecimiento poblacional
en el segundo período no ha sido constante, sino que ha estado
aumentando, como se observa en las Figuras 1.2 y 1.3. Además,
la Figura 1.2A muestra un crecimiento exponencial durante siete
siglos con una tasa k = 0, 1%, la Figura 1.2B muestra un creci-
miento exponencial durante seis siglos con una tasa k = 0, 29%,
y la Figura 1.3 muestra un crecimiento exponencial durante 40
años con una tasa k = 1, 88%.

Como se observa en la Figura 1.3, la tasa de crecimiento de la
población humana ha aumentado considerablemente en los últi-
mos 50 años. Gomes et al. [5] concluyen que, si esta tendencia
se mantiene, existe un 95% de certeza de que el tamaño de la
población mundial estará entre 8.500 y 8.600 millones en 2030;
entre 9.400 y 10.100 millones en 2050; y entre 9.400 y 12.700
millones en 2100. Esta dinámica de crecimiento poblacional se
debe a factores interrelacionados, como el aumento en la espe-
ranza de vida, que a su vez está relacionado con las tasas de
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Figura 1.2: Crecimiento exponencial de la población mundial
desde 600 hasta 1200 d.C. y desde 1400 hasta 1900 d.C. Datos
obtenidos del sitio web Worldometer.

fertilidad, alimentación, higiene, salud, medicamentos y el desa-
rrollo de tecnologías [5].

Figura 1.3: Crecimiento exponencial de la población mundial
entre 1950 y 1990 d.C. Datos obtenidos del sitio web Worldome-
ter

Este fenómeno, que evidencia períodos con diferentes tasas de
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crecimiento exponencial, también es recurrente en la transmisión
de enfermedades contagiosas causadas por virus, en particular en
la pandemia de COVID-19 [6]. Según la Organización Mundial
de la Salud (OMS), esta enfermedad, que ha infectado a más
de 704 millones de personas y ha causado aproximadamente 6,6
millones de muertes a nivel mundial, surgió en diciembre de 2019
y tomó solo cuatro meses para propagarse por todo el mundo.

En general, el desarrollo temporal de la pandemia de COVID-
19 se ha medido a través de olas epidemiológicas. La Figura 1.4
muestra el gráfico de tres olas. Como se puede observar en la
tercera ola, una ola no es necesariamente un pico de nuevos casos
reportados. Definir y caracterizar una ola epidemiológica es un
paso básico para entender los eventos clave de la pandemia y
es relevante para los ciudadanos, los responsables de políticas
públicas y los modeladores.

No hay una definición formal de ola epidemiológica; sin em-
bargo, en este texto se adopta la definición propuesta por Zhang
et al. [7], quienes establecen que una ola epidemiológica constitu-
ye algunos períodos ascendentes y/o descendentes. El aumento
o disminución en un período debe ser sustancial y sostenido en
el tiempo para distinguirlo de un pico. En este sentido, según
la OMS, una ola epidemiológica comienza con el primer caso
registrado en el país y termina cuando se observa un descenso
sostenido que tiende a estabilizarse.

En los primeros meses de 2020, la tendencia global de infec-
ciones diarias por COVID-19 fue aproximadamente exponencial,
con un aumento de 10 veces cada 19 días [8]. Después de la eta-
pa de propagación libre, el crecimiento exponencial se desacelera
gradualmente, probablemente debido a los efectos de las polí-
ticas de bloqueo, un mayor grado de conciencia, trazabilidad y
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Figura 1.4: Ejemplos de olas.

aislamiento de casos positivos [9]. Sin embargo, hubo múltiples
factores que influyeron en el aumento o disminución de casos
diarios. En este sentido, es crucial entender las razones por las
cuales la tasa de crecimiento exponencial varía significativamente
en diferentes regiones del mundo [10].

Para controlar la altura y la duración de la ola epidemiológica,
es vital minimizar estos períodos, así como las fases de crecimien-
to exponencial asociadas a ellos. La efectividad de las medidas
de distanciamiento social influye directamente en la evolución de
la ola, por lo que el crecimiento exponencial se desacelera (fase
de desaceleración) o comienza a disminuir (fase de decaimien-
to) [11].

En este texto se caracterizan los períodos de crecimiento ex-
ponencial en cada país de las Américas, se estiman y validan las
tasas de contagio mediante métodos estadísticos, se determinan
las causas o factores que producen estos períodos e implemen-
ta un algoritmo que predice posibles escenarios de propagación
cuando la tasa de contagio disminuye como consecuencia del con-
trol de dichos factores.
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Capítulo 2

Métodos y materiales

1. Población y períodos de crecimiento
exponencial

En este estudio, se analizaron los casos diarios reportados de
infecciones por COVID-19 durante la primera ola epidemiológi-
ca en cada uno de los 35 países de las Américas. A partir de los
registros diarios de cada país, se construyeron gráficos de dis-
persión con líneas suavizadas y marcadores en Excel. Este tipo
de gráfico permitió determinar los períodos en los que hubo un
aumento exponencial. Para ello, se aplicó un procedimiento sis-
temático de identificación de patrones de crecimiento mediante
gráficos de dispersión que permitió ajustar los datos a una línea
de tendencia exponencial, lo que definió el período de crecimien-
to exponencial. Se seleccionaron los períodos con un R2 mayor o
igual a 0.8. Finalmente, los períodos identificados fueron valida-
dos mediante pruebas de bondad de ajuste [12–15].
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2. Instrumentos

Las principales fuentes de información utilizadas fueron el si-
tio web de la Universidad Johns Hopkins (Centro de Recursos
de Coronavirus) y el sitio web oficial de la OMS. La duración de
la primera ola epidemiológica en cada uno de los países de las
Américas se estimó a partir de los datos recopilados en dichas
bases de datos.

Para el desarrollo del trabajo, se utilizaron tres software. El
primero fue Excel, empleado para almacenar en archivos .xls
los registros diarios de infecciones durante la primera ola epide-
miológica de cada país. Además, Excel fue utilizado para ajustar
los datos a la regresión exponencial, la cual suministró la tasa de
crecimiento exponencial k, la condición inicial x0 y el coeficiente
de determinación R2.

El segundo algoritmo fue Statgraphics, utilizado para realizar
un análisis estadístico que permitió validar el ajuste de los datos.
El tercer algoritmo fue desarrollado en MATLAB, empleado para
implementar un modelo que predijera diferentes escenarios de
propagación del COVID-19 como consecuencia de una reducción
en la tasa de contagio.

3. Modelo matemático (modelo de Mal-
thus)

Para modelar el crecimiento exponencial de los casos diarios
de COVID-19, se empleó el modelo de Malthus definido en Zhu
et al. [1]. Los datos recopilados fueron ajustados a la solución de
dicho modelo, también determinada en Zhou et al. [2]. Median-



Capítulo 2: Métodos y materiales 1716 Capítulo 2: Métodos y materiales

2. Instrumentos

Las principales fuentes de información utilizadas fueron el si-
tio web de la Universidad Johns Hopkins (Centro de Recursos
de Coronavirus) y el sitio web oficial de la OMS. La duración de
la primera ola epidemiológica en cada uno de los países de las
Américas se estimó a partir de los datos recopilados en dichas
bases de datos.
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primero fue Excel, empleado para almacenar en archivos .xls
los registros diarios de infecciones durante la primera ola epide-
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los datos a la regresión exponencial, la cual suministró la tasa de
crecimiento exponencial k, la condición inicial x0 y el coeficiente
de determinación R2.
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un análisis estadístico que permitió validar el ajuste de los datos.
El tercer algoritmo fue desarrollado en MATLAB, empleado para
implementar un modelo que predijera diferentes escenarios de
propagación del COVID-19 como consecuencia de una reducción
en la tasa de contagio.
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de COVID-19, se empleó el modelo de Malthus definido en Zhu
et al. [1]. Los datos recopilados fueron ajustados a la solución de
dicho modelo, también determinada en Zhou et al. [2]. Median-

Capítulo 2: Métodos y materiales 17

te la regresión exponencial se estimaron los parámetros k y x0,
interpretados como la tasa de contagio y la población infectada
inicial, respectivamente. Para realizar el ajuste, se aplicó el Mé-
todo de los mínimos cuadrados a la ecuación de linealización [2]:

ln x(t) = ln x0 + k(t− t0). (2.1)

4. Prueba de bondad de ajuste t

El hecho de que los datos se ajustaran a una regresión ex-
ponencial con R2 ≥ 0,8 no garantizaba que la regresión fuera
la más adecuada. Por tanto, se requirió una prueba de bondad
de ajuste para validar la metodología desarrollada. Para ello, los
residuos debían presentar una distribución normal y, además, no
debían mostrar indicios de autocorrelación [16].

Con este objetivo, se tomaron en cuenta el valor p del análisis
de varianza (ANOVA), la prueba de Durbin-Watson y la prueba
de bondad de ajuste de Kolmogorov-Smirnov.

ANOVA

Con el propósito de comprobar que la línea obtenida en el
análisis de regresión se ajustaba adecuadamente a los datos, se
realizó un análisis de varianza (ANOVA), que permitió determi-
nar la significancia estadística del modelo. Un valor p inferior
a 0,05, calculado mediante Statgraphics, indicó la existencia de
una relación estadística significativa entre las variables [17].
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Durbin-Watson (D)

La prueba de Durbin-Watson permitió evaluar la existencia
de autocorrelación en la regresión lineal. Esta estadística es una
medida de la correlación serial en los residuos. Si los residuos
varían aleatoriamente, el valor se aproxima a 2 (valor ideal). Un
valor p inferior a 0,05 indica una tendencia no aleatoria en los
residuos. Por lo tanto, se requería un valor p mayor a 0.05 para
aceptar una tendencia aleatoria [17].

Prueba de Kolmogorov-Smirnov (S)

La prueba de Kolmogorov-Smirnov, una prueba no paramé-
trica, fue utilizada para determinar la bondad de ajuste entre
la distribución de los residuos y una distribución normal. Para
aceptar la hipótesis de normalidad, el valor p debía ser superior
a 0.05 [17].

5. Factores asociados con el crecimien-
to exponencial

Con el objetivo de analizar las causas que generaron los pe-
ríodos de crecimiento exponencial, se llevó a cabo una revisión
bibliográfica de artículos científicos, fuentes oficiales de salud y
periódicos, lo que permitió identificar los posibles factores que
provocaron el aumento exponencial en las infecciones, los cuales
fueron asociados con sus respectivos períodos. Es importante se-
ñalar que el estudio se enfocó en identificar patrones de compor-
tamiento a nivel nacional, sin distinguir entre contextos urbanos
o rurales .
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Para asociar cada período con sus posibles factores, se consi-
deraron las siguientes características:

1. El tiempo de incubación del SARS-CoV-2, estimado entre
3 y 6 días en promedio entre los años 2020 y 2021 [18,19].

2. La infección subclínica (individuos infecciosos antes de pre-
sentar síntomas y asintomáticos), que representó un incon-
veniente para identificar casos confirmados diarios y pudo
generar sesgos en el seguimiento y retrasos en los infor-
mes [18,20].

3. El tiempo requerido para la realización de pruebas PCR,
entre otros factores [21].

La metodología empleada para vincular los períodos con estos
factores consistió en realizar una búsqueda bibliográfica (hasta
un mes antes del inicio de cada período) sobre decisiones guber-
namentales y eventos sociales o naturales que pudieran haber
generado grandes concentraciones de personas.

6. Implementación del algoritmo
En cada uno de los períodos de crecimiento exponencial, se

asumió la tasa de contagio k y la población infectada inicial x0

dependían de ciertos factores representados por F1, . . . , Fn, de
modo que:

k = µ(F1, . . . , Fn), x0 = ν(F1, . . . , Fn).

Estos factores generaban condiciones propicias para la propa-
gación masiva del virus, lo que conducía a un aumento en la tasa
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de contagio. Para reducir el número de individuos infectados, las
medidas más comúnmente adoptadas fueron el aislamiento y la
cuarentena [22]. Como se mostrará posteriormente, uno de los
factores que contribuyó significativamente al aumento de conta-
gios fue la debilidad en las medidas de distanciamiento social.

El algoritmo implementado predijo los casos de COVID-19
cuando la tasa de contagio disminuía: se seleccionó períodos de
crecimiento exponencial y se redujo las tasas de crecimiento y
utilizó estas tasas modificadas para predecir una posible ola epi-
demiológica, la cual fue posteriormente comparada con la ola
real observada.

Se utilizó cuatro métodos en el algoritmo para estimar posi-
bles olas epidemiológicas. El primer método consistió en calcular
la diferencia d entre el número de casos identificados en el último
día del período de crecimiento exponencial, x(tf ), y su valor es-
timado x̂(tf ). La nueva ola se predijo restando d = x(tf )− x̂(tf )
al resto de la ola inicial, donde el valor x̂(tf ) se obtuvo a partir
del modelo de Malthus, simulado con una constante k reducida
apropiadamente.

En el segundo y tercer métodos, la proyección de la nueva ola
se obtuvo multiplicando el resto de la ola inicial por | cos(d)| y
exp(−ad), respectivamente, donde a ∈ [0, 1]. Finalmente, en el
cuarto método, la nueva ola fue obtenida multiplicando el resto
de la ola inicial por un número aleatorio entre cero y uno.

Los resultados, de acuerdo con Hellewell et al. [23], indica-
ron que una cuarentena pudo evitar entre el 44% y el 81% de
los casos incidentes. Teniendo como referencia estos resultados
y con el objetivo de predecir un escenario similar, en el que las
infecciones durante la etapa temprana de la primera ola en Es-
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Figura 2.1: Diagrama de flujo del algoritmo desarrollado.

tados Unidos, Argentina, Brasil y Colombia fueron controladas,
se redujo la tasa de crecimiento del primer período de crecimien-
to exponencial en un 10%. Las simulaciones resultantes fueron
denominadas “olas modificadas”.
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Figura 2.2: Pseudocódigo del algoritmo implementado.
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Figura 2.2: Pseudocódigo del algoritmo implementado.

Capítulo 3: Resultados 23

Capítulo 3

Resultados

1. Periodo de crecimiento exponencial

En este libro, el periodo de crecimiento exponencial se define
como aquel en el que se observa un aumento acelerado en los
informes diarios de casos confirmados de COVID-19, durante un
intervalo mínimo de tres días consecutivos. Estos datos se ajus-
tan a un modelo de crecimiento exponencial de tipo malthusiano.
A medida que el periodo considerado se extiende, la calidad del
ajuste al modelo y la validez estadística del mismo tienden a
mejorar. No obstante, como se demuestra en la implementación
del algoritmo, incluso los periodos cortos (de apenas tres días)
pueden tener un impacto significativo, y reducir sus tasas de
crecimiento resulta crucial para controlar la propagación.
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2. Población y períodos de crecimiento
exponencial

Los datos se ajustaron a la regresión exponencial obtenida
de la solución del modelo de Malthus. Por ejemplo, de la Tabla
3.1 a la 3.10 se muestra los países y la regresión exponencial
correspondiente a cada período.

3. Modelo Matemático (Modelo de Mal-
thus)

A partir de los datos ajustados a la regresión exponencial,
se obtuvo el coeficiente de determinación R2. El criterio para
determinar si el análisis de bondad de ajuste se realizó para
cada período fue R2 ≥ 0,8. Además, mediante la ecuación de
regresión, se obtuvo la tasa de crecimiento exponencial de cada
período (Observe, por ejemplo, la Tabla a la 3.1 a la 3.10).

4. Análisis de bondad de ajuste

El análisis se realizó con Statgraphics. De la Tabla 3.1 a
la 3.19 se presenta los valores p de ANOVA, Durbin-Watson,
Kolmogorov-Smirnov y σ.

Algunos períodos con R2 > 0,8 fueron descartados al no cum-
plir los criterios de bondad de ajuste, en especial por autocorre-
lación serial en los residuos detectada con Durbin-Watson.

En total, se identificaron 138 períodos de crecimiento expo-
nencial en todos los países. El país con más períodos durante la
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primera ola epidemiológica fue Ucrania, con 23 periodos (observe
la Figura 3.43).

La tasa de crecimiento más alta fue k = 0,9441 y se encon-
tró en Paraguay en el segundo período (Tabla 3.6). La tasa de
crecimiento más baja fue k = 0, 0295, y correspondió al cuarto
período de crecimiento exponencial en El Salvador (Tabla 3.9).
La tasa promedio para todos los países fue 0,2644, es decir, por
cada 1,000 personas en contacto con el virus, aproximadamente
260 se infectaron.

5. Factores asociados con el crecimien-
to exponencial

A partir de la revisión bibliográfica de artículos, informes de
salud y periódicos electrónicos, se identificaron las posibles cau-
sas que generaron los diferentes períodos de crecimiento expo-
nencial en cada uno de los países de las Américas. Inicialmente,
se intentó obtener la información sobre los factores asociados a
partir de artículos científicos; sin embargo, dicha tarea resultó
difícil, por lo que se decidió complementar la búsqueda con otras
fuentes confiables.

Se definió los siguientes factores asociados con períodos de
crecimiento exponencial:

F1. Etapa temprana de la ola por COVID-19: días en los cuales
se reportó el primer caso de COVID-19 en cada país, en los
cuales no había medidas de aislamiento y poco control de
las fronteras aéreas, terrestres y marítimas, a nivel nacional
e internacional.
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F2. Casos importados: casos reportados en cada país prove-
nientes del exterior.

F3. Desinformación: consecuencias generadas por información
falsa, mala toma de decisiones por falta de formación, y
contradicciones a las recomendaciones de las entidades de
salud autorizadas (OMS, OPS, entre otras).

F4. Respuestas tardías: respuestas tardías de las entidades pú-
blicas ante la pandemia.

F5. Debilidades del distanciamiento social: órdenes de confina-
miento con multiples excepciones, reactivación económica
y a la falta de liderazgo de los entes gubernamentales.

F6. Poco control en las fronteras durante toda la ola: poca
efectividad en el control de las zonas fronterizas del país
no solo al inicio, sino a lo largo de toda la ola.

F7. Dificultad con las capacidades de prueba y seguimiento de
las cadenas de infección: pruebas insuficientes, retrasos en
la entrega de resultados y mala gestión en el rastreo de
contagios.

F8. Conflicto armado: conflictos armados interno o externo que
afecte a la población civil, donde las medidas de cuidado
personal o de distanciamiento social son difíciles de cum-
plir.

F9. Uso inadecuado del tapabocas: mal o poco uso del tapabo-
cas en diferentes espacios públicos.

F10. Aglomeraciones por espacios abiertos y cerrados: Se consi-
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dera aglomeración al conjunto de varias personas ubicadas
en sectores específicos como plazas de mercado, centros co-
merciales, parques, playas, entre otros.

F11. Aglomeraciones por protestas sociales. Durante la pande-
mia se presentaron varias manifestaciones sociales en toda
América; esto provocó en el país involucrado la concentra-
ción y movilización de varias personas.

F12. Aglomeración de personas a causa de desastres naturales.
En este factor se tienen en cuenta los diferentes desastres
naturales que obligaron a las personas a salir de sus hogares
para buscar refugio.

F13. Higiene. En muchos países se dificulta seguir con las indica-
ciones de higiene para prevenir el COVID-19, por diferentes
razones como la dificultad de acceso al agua, entre otras.

Por ejemplo, de la Tabla 3.11 a la Tabla 3.20 muestra los
países, la Fecha: del período de crecimiento exponencial y los
factores. Para la búsqueda bibliográfica de los posibles factores
asociados, se utilizaron 472 referencias, incluyendo artículos, re-
vistas electrónicas e informes de organizaciones como la OPS y
ministerios de salud.

6. Implementación del algoritmo
De la Tabla 3.11 a la Tabla 3.20 presentan los datos necesa-

rios para llevar a cabo simulaciones numéricas en el algoritmo.
Se incluyeron los siguientes datos: casos totales registrados de
COVID-19 en la primera ola de cada país, Fecha: de inicio y fin
de la ola epidemiológica, y Fecha: de inicio y fin de cada período
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de crecimiento exponencial.

Durante la primera ola en Estados Unidos, se reportaron apro-
ximadamente 7,152,521 casos. La Figura 5 muestra dos tipos de
gráficos: el rojo representa la ola original y el azul la ola modifi-
cada. Esto permitió observar la dinámica de la primera ola con
diferentes modificaciones:

Figura 7.A: Reducción del 10% en la tasa de crecimiento
del primer período. Se observa una disminución de aproxi-
madamente 1,372,629 casos (19, 19%).

Figura 7.B: Aplicación de la función | cos(d)| resultó en
una reducción estimada de 1,082,168 casos (15, 13%).

Figura 7.C: La función exp(−0, 0001d) indujo una dismi-
nución de aproximadamente 3,798,302 casos (53, 10%).

Figura 7.D: Elementos aleatorios en el intervalo (0,1) su-
gieren una reducción de 3.562.466 casos (49, 81%).
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7. Resultados en América
Estados Unidos

Casos totales 7,152.521 Fecha: 31 (22/02/2020)-250 (28/09/2020)
Regresión Exponencial R2 k ANOVA P S

y1 = exp(−8, 7340 + 0, 2920x1) 0,9691 0,292 P=0,0000 P=0,0008 P=0,0008
y2 = exp(−2, 0789 + 0, 1778x2) 0,9964 0,1778 P=0,0018 P=0,9547 P=0,9547
y3 = exp(3, 3297 + 0, 0701x3) 0,9600 0,0701 P=0,0202 P=0,8826 P=0,8826
y4 = exp(−2, 8900 + 0, 0917x4) 0,9793 0,0917 P=0,0013 P=0,6187 P=0,6187
y5 = exp(−5, 7063 + 0, 1079x5) 0,9737 0,1079 P=0,0003 P=0,9996 P=0,9996
y6 = exp(−3, 4241 + 0, 0886x6) 0,9613 0,0886 P=0,0033 P=0,9156 P=0,9156
y7 = exp(−0, 4944 + 0, 0666x7) 0,9113 0,0666 P=0,0115 P=0,8697 P=0,8697
y8 = exp(2, 0201 + 0, 0501x8) 0,9207 0,0501 P=0,0405 P=0,9694 P=0,9694
y9 = exp(−7, 0944 + 0, 0967x9) 0,9480 0,0967 P=0,0263 P=0,9508 P=0,9508
y10 = exp(−9, 5395 + 0, 0933x10) 0,9330 0,0933 P=0,0083 P=0,0919 P=0,0919
y11 = exp(−28, 6750 + 0, 1691x11) 0,9740 0,1691 P=0,0018 P=0,9298 P=0,9298

Tabla 3.1: Datos de Estados Unidos.

Argentina
Casos totales 1,563.865 Fecha: 41 (3/03/2020)-344 (31/12/2020)

Regresión Exponencial R2 k ANOVA P S
y1 = exp(−19, 2115 + 0, 2136x1) 0,9409 0,2136 P=0,0300 P=0,9438 P=0,9438
y2 = exp(−15, 132 + 0, 1795x2) 0,9417 0,1795 P=0,0296 P=0,9999 P=0,9999
y3 = exp(−8, 0281 + 0, 1156x3) 0,9829 0,1156 P=0,0086 P=0,9999 P=0,9999
y4 = exp(−2, 9183 + 0, 07170x4) 0,9079 0,0717 P=0,0472 P=0,7101 P=0,7101
y5 = exp(−13, 5993 + 0, 1295x5) 0,9623 0,1295 P=0,0190 P=0,9451 P=0,9451
y6 = exp(−18, 9737 + 0, 1562x6) 0,9998 0,1562 P=0,0001 P=0,9747 P=0,9747
y7 = exp(−56, 5298 + 0, 2560x7) 0,9459 0,2560 P=0,0274 P=0,9800 P=0,9800
y8 = exp(−40, 1568 + 0, 1870x8) 0,9320 0,1870 P=0,0346 P=0,9284 P=0,9284
y9 = exp(−41, 569 + 0, 1883x9) 0,9831 0,1883 P=0,0085 P=0,9845 P=0,9845

y10 = exp(−79, 3856 + 0, 2731x10) 0,9664 0,2731 P=0,0170 P=0,9999 P=0,9999

Tabla 3.2: Datos de Argentina.



Periodos de crecimiento exponencial3030 Capítulo 3: Resultados

Colombia
Casos totales 1.074.184 Fecha: 44 (06/03/2020) - 283 (31/10/2020)

Regresión Exponencial R2 k ANOVA P S
y1 = exp(−26, 7592 + 0, 5535x1) 0,9710 0,5535 P=0,0146 P=0,8388 P=0,9926
y2 = exp(−27, 9046 + 0, 4859x2) 0,9400 0,4859 P=0,0305 P=0,1449 P=0,9923
y3 = exp(−28, 9501 + 0, 4491x3) 0,9453 0,4491 P=0,0277 P=0,8852 P=0,9999
y4 = exp(1, 2945 + 0, 0452x4) 0,8815 0,0452 P=0,0000 P=0,9326 P=0,8245
y5 = exp(−2, 1247 + 0, 0728x5) 0,8563 0,0728 P=0,0000 P=0,3600 P=0,9935
y6 = exp(−12, 8829 + 0, 1520x6) 0,9937 0,1520 P=0,0032 P=0,4549 P=0,7593
y7 = exp(−9, 8509 + 0, 1217x7) 0,9788 0,1217 P=0,0106 P=0,1293 P=0,8927
y8 = exp(−21, 1853 + 0, 1763x8) 0,9360 0,1763 P=0,0070 P=0,6367 P=0,9868
y9 = exp(−1, 0698 + 0, 0549x9) 0,9862 0,0549 P=0,0069 P=0,1256 P=0,9725
y10 = exp(−4, 5063 + 0, 0521x10) 0,9859 0,0521 P=0,0000 P=0,7192 P=0,5599

Tabla 3.3: Datos de Colombia.

México
Casos totales 789.780 Fecha: 37 (28/02/2020) - 256 (04/10/2020)

Regresión Exponencial R2 k ANOVA P S
y1 = exp(−23, 1823 + 0, 4339x1) 0,9530 0,4339 P=0,5921 P=0,9983 P=0,9983
y2 = exp(−7, 7442 + 0, 1788x2) 0,9870 0,1788 P=0,2183 P=0,9220 P=0,9220
y3 = exp(−3, 1397 + 0, 1096x3) 0,8899 0,1096 P=0,3824 P=0,6209 P=0,6209
y4 = exp(−14, 6557 + 0, 1576x4) 0,9870 0,1576 P=0,3853 P=0,8767 P=0,8767
y5 = exp(−11, 9862 + 0, 1238x5) 0,9331 0,1238 P=0,4749 P=0,9335 P=0,9335
y6 = exp(−4, 6947 + 0, 0766x6) 0,9576 0,0766 P=0,9277 P=0,9335 P=0,9999
y7 = exp(−21, 7707 + 0, 1613x7) 0,9263 0,1613 P=0,2558 P=0,9999 P=0,9395
y8 = exp(−27, 5390 + 0, 1664x8) 0,9044 0,1664 P=0,3322 P=0,9395 P=0,9519

Tabla 3.4: Datos de México.
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Colombia
Casos totales 1.074.184 Fecha: 44 (06/03/2020) - 283 (31/10/2020)

Regresión Exponencial R2 k ANOVA P S
y1 = exp(−26, 7592 + 0, 5535x1) 0,9710 0,5535 P=0,0146 P=0,8388 P=0,9926
y2 = exp(−27, 9046 + 0, 4859x2) 0,9400 0,4859 P=0,0305 P=0,1449 P=0,9923
y3 = exp(−28, 9501 + 0, 4491x3) 0,9453 0,4491 P=0,0277 P=0,8852 P=0,9999
y4 = exp(1, 2945 + 0, 0452x4) 0,8815 0,0452 P=0,0000 P=0,9326 P=0,8245
y5 = exp(−2, 1247 + 0, 0728x5) 0,8563 0,0728 P=0,0000 P=0,3600 P=0,9935
y6 = exp(−12, 8829 + 0, 1520x6) 0,9937 0,1520 P=0,0032 P=0,4549 P=0,7593
y7 = exp(−9, 8509 + 0, 1217x7) 0,9788 0,1217 P=0,0106 P=0,1293 P=0,8927
y8 = exp(−21, 1853 + 0, 1763x8) 0,9360 0,1763 P=0,0070 P=0,6367 P=0,9868
y9 = exp(−1, 0698 + 0, 0549x9) 0,9862 0,0549 P=0,0069 P=0,1256 P=0,9725
y10 = exp(−4, 5063 + 0, 0521x10) 0,9859 0,0521 P=0,0000 P=0,7192 P=0,5599

Tabla 3.3: Datos de Colombia.

México
Casos totales 789.780 Fecha: 37 (28/02/2020) - 256 (04/10/2020)

Regresión Exponencial R2 k ANOVA P S
y1 = exp(−23, 1823 + 0, 4339x1) 0,9530 0,4339 P=0,5921 P=0,9983 P=0,9983
y2 = exp(−7, 7442 + 0, 1788x2) 0,9870 0,1788 P=0,2183 P=0,9220 P=0,9220
y3 = exp(−3, 1397 + 0, 1096x3) 0,8899 0,1096 P=0,3824 P=0,6209 P=0,6209
y4 = exp(−14, 6557 + 0, 1576x4) 0,9870 0,1576 P=0,3853 P=0,8767 P=0,8767
y5 = exp(−11, 9862 + 0, 1238x5) 0,9331 0,1238 P=0,4749 P=0,9335 P=0,9335
y6 = exp(−4, 6947 + 0, 0766x6) 0,9576 0,0766 P=0,9277 P=0,9335 P=0,9999
y7 = exp(−21, 7707 + 0, 1613x7) 0,9263 0,1613 P=0,2558 P=0,9999 P=0,9395
y8 = exp(−27, 5390 + 0, 1664x8) 0,9044 0,1664 P=0,3322 P=0,9395 P=0,9519

Tabla 3.4: Datos de México.
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Chile
Casos totales 474.440 Fecha: 41 (03/03/2020) - 250 (28/09/2020)

Regresión Exponencial R2 k ANOVA P S
y1 = exp(−13, 2007 + 0, 2954x1) 0,9751 0,2954 P=0,0125 P=0,9122 P=0,9999
y2 = exp(−5, 5549 + 0, 1381x2) 0,8131 0,1381 P=0,0364 P=0,8401 P=0,9782
y4 = exp(−8, 5832 + 0, 1312x4) 0,9997 0,1312 P=0,0001 P=0,2930 P=0,9860
y5 = exp(−17, 0643 + 0, 1091x5) 0,9999 0,1091 P=0,0001 P=0,9319 P=0,9999
y6 = exp(−22, 2218 + 0, 1277x6) 0,9999 0,1277 P=0,0001 P=0,6626 P=0,7766
y7 = exp(−53, 2987 + 0, 2470x7) 0,9995 0,2470 P=0,0003 P=0,6956 P=0,7498
y8 = exp(−3, 1733 + 0, 0421x8) 0,9986 0,0421 P=0,0007 P=0,1920 P=0,9673

Tabla 3.5: Datos de Chile.

Paraguay
Casos totales 66.941 Fecha: 45 (07/03/2020) - 305 (22/11/2020)

Regresión Exponencial R2 k ANOVA P S
y1 = exp(−60, 6185 + 0, 8817x1) 0,9597 0,8817 P=0,0204 P=0,1503 P=0,9544
y2 = exp(−96, 8644 + 0, 9441x2) 0,9369 0,9441 P=0,0320 P=0,6058 P=0,9714
y3 = exp(−53, 9911 + 0, 4466x3) 0,8155 0,4466 P=0,0136 P=0,8770 P=0,9901
y4 = exp(−69, 9500 + 0, 3984x4) 0,9556 0,3984 P=0,0225 P=0,0942 P=0,9299
y5 = exp(−84, 7932 + 0, 4597x5) 0,9990 0,4597 P=0,0005 P=0,3032 P=0,9899
y6 = exp(−25, 8196 + 0, 1530x6) 0,9403 0,1530 P=0,0303 P=0,8465 P=0,9728
y7 = exp(−23, 2183 + 0, 1332x7) 0,9199 0,1332 P=0,0408 P=0,1326 P=0,9955
y8 = exp(−64, 1389 + 0, 2991x8) 0,9368 0,2991 P=0,0321 P=0,9056 P=0,9999

Tabla 3.6: Datos de Paraguay.

Guatemala
Casos totales 108.104 Fecha: 51 (13/03/2020) - 283 (31/10/2020)

Regresión Exponencial R2 k ANOVA P S
y1 = exp(−11, 0247 + 0, 1619x1) 0,9928 0,1619 P=0,0003 P=0,2662 P=0,3880
y2 = exp(−36, 0244 + 0, 3650x2) 0,9761 0,3650 P=0,0120 P=0,8065 P=0,9581
y3 = exp(−10, 8517 + 0, 1164x3) 0,9269 0,1164 P=0,0086 P=0,5704 P=0,9074
y4 = exp(−52, 9018 + 0, 3897x4) 0,9754 0,3897 P=0,0124 P=0,1921 P=0,9997
y5 = exp(−23, 3977 + 0, 1873x5) 0,9659 0,1873 P=0,0172 P=0,1606 P=0,9347
y6 = exp(−9, 49725 + 0, 0897x6) 0,9408 0,0897 P=0,0301 P=0,7281 P=0,8498
y7 = exp(−100, 6900 + 0, 5132x7) 0,9371 0,5132 P=0,0319 P=0,7470 P=0,9387

Tabla 3.7: Datos de Guatemala.
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Uruguay
Casos totales 43.303 Fecha: 51 (13/03/2020) - 382 (07/02/2021)

Regresión Exponencial R2 k ANOVA P S
y1 = exp(−128, 705 + 0, 4617x1) 0,9648 0,4617 P=0,0178 P=0,0911 P=0,9792
y2 = exp(−68, 0857 + 0, 2463x2) 0,9897 0,2463 P=0,0052 P=0,2795 P=0,9892
y3 = exp(−50, 1671 + 0, 1784x3) 0,9349 0,1784 P=0,0109 P=0,2323 P=0,9510
y4 = exp(−47, 1104 + 0, 1663x4) 0,9981 0,1663 P=0,0000 P=0,8057 P=0,9812
y5 = exp(−52, 3170 + 0, 1777x5) 0,9929 0,1777 P=0,0035 P=0,2309 P=0,9988
y6 = exp(−56, 5104 + 0, 1843x6) 0,9372 0,1843 P=0,0319 P=0,1810 P=0,9298
y7 = exp(−42, 1760 + 0, 1398x7) 0,9981 0,1398 P=0,0196 P=0,0848 P=0,9930

Tabla 3.8: Datos de Uruguay.

El Salvador
Casos totales 27.954 Fecha: 56 (18/03/2020) - 244 (22/09/2020)

Regresión Exponencial R2 k ANOVA P S
y1 = exp(−20, 4907 + 0, 3000x1) 0,9315 0,3000 P=0,0349 P=0,1082 P=0,9984
y2 = exp(−32, 0113 + 0, 3776x2) 0,9338 0,3776 P=0,0337 P=0,9182 P=0,9368
y3 = exp(−2, 19948 + 0, 0481x3) 0,9610 0,0481 P=0,0000 P=0,4433 P=0,7054
y4 = exp(−5, 2701 + 0, 0635x4) 0,9945 0,0635 P=0,0028 P=0,1150 P=0,5978
y5 = exp(−2, 94746 + 0, 0490x5) 0,9871 0,0490 P=0,0065 P=0,3973 P=0,9671
y6 = exp(0, 606 + 0, 0295x6) 0,9930 0,0295 P=0,0035 P=0,1382 P=0,8781

y7 = exp(−12, 5002 + 0, 0757x7) 0,9378 0,0757 P=0,0316 P=0,5698 P=0,9325

Tabla 3.9: Datos de El Salvador.

Brasil
Casos totales 5.590.025 Fecha: 35 (26/02/2020) - 287 (04/10/2020)

Regresión Exponencial R2 k ANOVA P S
y1 = exp(−20, 4206 + 0, 3658x1) 0,9487 0,3658 P=0,0260 P=0,8069 P=0,9506
y2 = exp(−8, 5536 + 0, 1768x2) 0,9778 0,1768 P=0,0014 P=0,5477 P=0,7789
y3 = exp(−12, 9931 + 0, 1992x3) 0,9670 0,1992 P=0,0004 P=0,5446 P=0,6638
y4 = exp(−23, 8286 + 0, 2679x4) 0,9930 0,2679 P=0,0035 P=0,2579 P=0,9676
y5 = exp(−43, 5186 + 0, 3525x5) 0,9378 0,3525 P=0,0316 P=0,4118 P=0,9021
y6 = exp(−28, 0344 + 0, 2402x6) 0,9112 0,2402 P=0,0454 P=0,1573 P=0,9999

Tabla 3.10: Datos de Brasil.

En total, se identificaron 82 períodos de crecimiento expo-
nencial en los diez países analizados. En general, las tasas de
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Uruguay
Casos totales 43.303 Fecha: 51 (13/03/2020) - 382 (07/02/2021)

Regresión Exponencial R2 k ANOVA P S
y1 = exp(−128, 705 + 0, 4617x1) 0,9648 0,4617 P=0,0178 P=0,0911 P=0,9792
y2 = exp(−68, 0857 + 0, 2463x2) 0,9897 0,2463 P=0,0052 P=0,2795 P=0,9892
y3 = exp(−50, 1671 + 0, 1784x3) 0,9349 0,1784 P=0,0109 P=0,2323 P=0,9510
y4 = exp(−47, 1104 + 0, 1663x4) 0,9981 0,1663 P=0,0000 P=0,8057 P=0,9812
y5 = exp(−52, 3170 + 0, 1777x5) 0,9929 0,1777 P=0,0035 P=0,2309 P=0,9988
y6 = exp(−56, 5104 + 0, 1843x6) 0,9372 0,1843 P=0,0319 P=0,1810 P=0,9298
y7 = exp(−42, 1760 + 0, 1398x7) 0,9981 0,1398 P=0,0196 P=0,0848 P=0,9930

Tabla 3.8: Datos de Uruguay.

El Salvador
Casos totales 27.954 Fecha: 56 (18/03/2020) - 244 (22/09/2020)

Regresión Exponencial R2 k ANOVA P S
y1 = exp(−20, 4907 + 0, 3000x1) 0,9315 0,3000 P=0,0349 P=0,1082 P=0,9984
y2 = exp(−32, 0113 + 0, 3776x2) 0,9338 0,3776 P=0,0337 P=0,9182 P=0,9368
y3 = exp(−2, 19948 + 0, 0481x3) 0,9610 0,0481 P=0,0000 P=0,4433 P=0,7054
y4 = exp(−5, 2701 + 0, 0635x4) 0,9945 0,0635 P=0,0028 P=0,1150 P=0,5978
y5 = exp(−2, 94746 + 0, 0490x5) 0,9871 0,0490 P=0,0065 P=0,3973 P=0,9671
y6 = exp(0, 606 + 0, 0295x6) 0,9930 0,0295 P=0,0035 P=0,1382 P=0,8781

y7 = exp(−12, 5002 + 0, 0757x7) 0,9378 0,0757 P=0,0316 P=0,5698 P=0,9325

Tabla 3.9: Datos de El Salvador.

Brasil
Casos totales 5.590.025 Fecha: 35 (26/02/2020) - 287 (04/10/2020)

Regresión Exponencial R2 k ANOVA P S
y1 = exp(−20, 4206 + 0, 3658x1) 0,9487 0,3658 P=0,0260 P=0,8069 P=0,9506
y2 = exp(−8, 5536 + 0, 1768x2) 0,9778 0,1768 P=0,0014 P=0,5477 P=0,7789
y3 = exp(−12, 9931 + 0, 1992x3) 0,9670 0,1992 P=0,0004 P=0,5446 P=0,6638
y4 = exp(−23, 8286 + 0, 2679x4) 0,9930 0,2679 P=0,0035 P=0,2579 P=0,9676
y5 = exp(−43, 5186 + 0, 3525x5) 0,9378 0,3525 P=0,0316 P=0,4118 P=0,9021
y6 = exp(−28, 0344 + 0, 2402x6) 0,9112 0,2402 P=0,0454 P=0,1573 P=0,9999

Tabla 3.10: Datos de Brasil.

En total, se identificaron 82 períodos de crecimiento expo-
nencial en los diez países analizados. En general, las tasas de
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crecimiento exponencial presentan una tendencia decreciente en
la mayoría de los países, con excepción de Argentina, Guatema-
la y Brasil, donde se observa cierta persistencia o aumento en
dichas tasas.

La tasa de crecimiento exponencial más alta (k = 0, 9441) se
registró en Paraguay durante el segundo período analizado, lo
que sugiere que aproximadamente 94 de cada 100 personas en
contacto con el virus resultaron contagiadas en ese intervalo. De
forma similar, la tasa promedio de crecimiento exponencial en
América fue de k = 0, 2225, indicando que alrededor de 22 de
cada 100 personas expuestas al virus contrajeron la infección.

Al analizar las columnas correspondientes al número total de
casos y al número de períodos de crecimiento exponencial (ver
Tablas 3.11 a 3.20), generalmente se observa que a mayor canti-
dad de casos durante la primera ola epidemiológica, se identifican
más períodos de crecimiento exponencial. Sin embargo, Brasil
constituye una excepción significativa: pese a ser el segundo país
con mayor número de casos reportados durante esta ola, solo se
identificaron seis períodos de crecimiento exponencial, ubicándo-
se en el último lugar en este aspecto. Es probable que al incluir
más países esta tendencia pueda modificarse.

Por otra parte, no se evidenció una relación clara entre la du-
ración total de la ola epidemiológica y la cantidad de períodos de
crecimiento exponencial detectados. Por ejemplo, la ola en Esta-
dos Unidos tuvo una duración aproximada de 220 días, mientras
que en Uruguay se extendió por cerca de 332 días; sin embargo,
se identificaron 11 períodos en Estados Unidos y únicamente 7
en Uruguay. Casos similares se presentan al comparar Estados
Unidos con Brasil, y México con Paraguay, entre otros.
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Para asociar a cada periodo de crecimiento exponencial sus
factores en América, se requirió un total de 139 referencias bi-
bliográficas. Por lo tanto, con el objetivo de simplificar la infor-
mación, se presenta toda la información de la Tabla 3.11 a la
3.20 se muestra el país, la Fecha: de inicio y culminación de cada
periodo de crecimiento exponencial, los factores asociados, con
sus respectivas referencias bibliográficas.

Estados Unidos
Regresión Exponencial Fecha Factor Referencias
y1 = exp(−8, 7340 + 0, 2920x1) 38 (29/02/2020) - 66 (28/03/2020) F1, F2, F3, F4, F6, F10 [24–29]
y2 = exp(−2, 0789 + 0, 1778x2) 67 (29/03/2020) - 70 (01/04/2020) F1, F2, F3, F4, F6, F10 [24–29]
y3 = exp(3, 3297 + 0, 0701x3) 96 (27/04/2020) - 99 (30/04/2020) F3, F9 [29,30]
y4 = exp(−2, 8900 + 0, 0917x4) 138 (08/06/2020) - 142 (12/06/2020) F3, F5, F9, F10, F11 [29–34]
y5 = exp(−5, 7063 + 0, 1079x5) 144 (14/06/2020) - 149 (19/06/2020) F5, F9, F11 [29,35,36]
y6 = exp(−3, 4241 + 0, 0886x6) 158 (28/06/2020) - 162 (02/07/2020) F5, F9, F11 [29,35,36]
y7 = exp(−0, 4944 + 0, 0666x7) 172 (12/07/2020) - 176 (16/07/2020) F3, F5, F11, F14 [29,37–40]
y8 = exp(2, 0201 + 0, 0501x8) 179 (19/07/2020) - 182 (22/07/2020) F3, F5, F11, F14 [29,37–40]
y9 = exp(−7, 0944 + 0, 0967x9) 186 (26/07/2020) - 189 (29/07/2020) F9, F11 [29,41]
y10 = exp(−9, 5395 + 0, 0933x10) 214 (23/08/2020) - 217 (26/08/2020) F3, F9, F11 [6, 22, 23]
y11 = exp(−28, 6750 + 0, 1691x11) 229 (07/09/2020) - 233 (11/09/2020) F9, F11 [42–45]

Tabla 3.11: Referencias relacionadas a los periodos de creic-
miento exponencial de Estudos Unidos.

Argentina
Regresión Exponencial Fecha Factor Referencias
y1 = exp(−19, 2115 + 0, 2136x1) 116 (17/04/2020) - 119 (20/04/2020) F1, F4, F14 [46,47]
y2 = exp(−15, 132 + 0, 1795x2) 118 (19/05/2020) - 121 (22/05/2020) F1 [46,47]
y3 = exp(−8, 0281 + 0, 1156x3) 124 (25/05/2020) - 127 (28/05/2020) F1 [46,47]
y4 = exp(−2, 9183 + 0, 07170x4) 139 (09/06/2020) - 142 (12/06/2020) F5, F11, F14 [48–50]
y5 = exp(−13, 5993 + 0, 1295x5) 165 (05/07/2020) - 168 (07/07/2020) F5, F11 [51–56]
y6 = exp(−18, 9737 + 0, 1562x6) 172 (12/07/2020) - 175 (15/07/2020) F5, F10, F11 [51–56]
y7 = exp(−56, 5298 + 0, 2560x7) 256 (04/10/2020) - 259 (07/10/2020) F5, F9, F10, F11 [57–64]
y8 = exp(−40, 1568 + 0, 1870x8) 264 (12/10/2020) - 267 (15/10/2020) F5, F9, F10, F11 [59–65]
y9 = exp(−41, 569 + 0, 1883x9) 270 (18/10/2020) - 273 (21/10/2020) F5, F6, F9, F10, F11 [59–65]
y10 = exp(−79, 3856 + 0, 2731x10) 320 (07/12/2020) - 323 (10/12/2020) F5, F10, F11 [66,67]

Tabla 3.12: Referencias relacionadas a los periodos de creic-
miento exponencial de Argentina.
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Para asociar a cada periodo de crecimiento exponencial sus
factores en América, se requirió un total de 139 referencias bi-
bliográficas. Por lo tanto, con el objetivo de simplificar la infor-
mación, se presenta toda la información de la Tabla 3.11 a la
3.20 se muestra el país, la Fecha: de inicio y culminación de cada
periodo de crecimiento exponencial, los factores asociados, con
sus respectivas referencias bibliográficas.

Estados Unidos
Regresión Exponencial Fecha Factor Referencias
y1 = exp(−8, 7340 + 0, 2920x1) 38 (29/02/2020) - 66 (28/03/2020) F1, F2, F3, F4, F6, F10 [24–29]
y2 = exp(−2, 0789 + 0, 1778x2) 67 (29/03/2020) - 70 (01/04/2020) F1, F2, F3, F4, F6, F10 [24–29]
y3 = exp(3, 3297 + 0, 0701x3) 96 (27/04/2020) - 99 (30/04/2020) F3, F9 [29,30]
y4 = exp(−2, 8900 + 0, 0917x4) 138 (08/06/2020) - 142 (12/06/2020) F3, F5, F9, F10, F11 [29–34]
y5 = exp(−5, 7063 + 0, 1079x5) 144 (14/06/2020) - 149 (19/06/2020) F5, F9, F11 [29,35,36]
y6 = exp(−3, 4241 + 0, 0886x6) 158 (28/06/2020) - 162 (02/07/2020) F5, F9, F11 [29,35,36]
y7 = exp(−0, 4944 + 0, 0666x7) 172 (12/07/2020) - 176 (16/07/2020) F3, F5, F11, F14 [29,37–40]
y8 = exp(2, 0201 + 0, 0501x8) 179 (19/07/2020) - 182 (22/07/2020) F3, F5, F11, F14 [29,37–40]
y9 = exp(−7, 0944 + 0, 0967x9) 186 (26/07/2020) - 189 (29/07/2020) F9, F11 [29,41]
y10 = exp(−9, 5395 + 0, 0933x10) 214 (23/08/2020) - 217 (26/08/2020) F3, F9, F11 [6, 22, 23]
y11 = exp(−28, 6750 + 0, 1691x11) 229 (07/09/2020) - 233 (11/09/2020) F9, F11 [42–45]

Tabla 3.11: Referencias relacionadas a los periodos de creic-
miento exponencial de Estudos Unidos.

Argentina
Regresión Exponencial Fecha Factor Referencias
y1 = exp(−19, 2115 + 0, 2136x1) 116 (17/04/2020) - 119 (20/04/2020) F1, F4, F14 [46,47]
y2 = exp(−15, 132 + 0, 1795x2) 118 (19/05/2020) - 121 (22/05/2020) F1 [46,47]
y3 = exp(−8, 0281 + 0, 1156x3) 124 (25/05/2020) - 127 (28/05/2020) F1 [46,47]
y4 = exp(−2, 9183 + 0, 07170x4) 139 (09/06/2020) - 142 (12/06/2020) F5, F11, F14 [48–50]
y5 = exp(−13, 5993 + 0, 1295x5) 165 (05/07/2020) - 168 (07/07/2020) F5, F11 [51–56]
y6 = exp(−18, 9737 + 0, 1562x6) 172 (12/07/2020) - 175 (15/07/2020) F5, F10, F11 [51–56]
y7 = exp(−56, 5298 + 0, 2560x7) 256 (04/10/2020) - 259 (07/10/2020) F5, F9, F10, F11 [57–64]
y8 = exp(−40, 1568 + 0, 1870x8) 264 (12/10/2020) - 267 (15/10/2020) F5, F9, F10, F11 [59–65]
y9 = exp(−41, 569 + 0, 1883x9) 270 (18/10/2020) - 273 (21/10/2020) F5, F6, F9, F10, F11 [59–65]
y10 = exp(−79, 3856 + 0, 2731x10) 320 (07/12/2020) - 323 (10/12/2020) F5, F10, F11 [66,67]

Tabla 3.12: Referencias relacionadas a los periodos de creic-
miento exponencial de Argentina.
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Colombia
Regresión Exponencial Fecha Factor Referencias
y1 = exp(−26, 7592 + 0, 5535x1) 51 (13/03/2020) - 54 (16/03/2020) F1, F2, F4 [68]
y2 = exp(−27, 9046 + 0, 4859x2) 64 (26/03/20) - 67 (29/03/20) F1, F2, F4 [69]
y3 = exp(−28, 9501 + 0, 4491x3) 74 (05/04/2020) - 77 (08/04/2020) F1, F2, F4 [70,71]
y4 = exp(1, 2945 + 0, 0452x4) 90 (21/04/20) - 126 (27/05/20) F2, F5, F14 [72,73]
y5 = exp(−2, 1247 + 0, 0728x5) 118 (19/05/20) - 129 (30/05/20) F5 [72,73]
y6 = exp(−12, 8829 + 0, 1520x6) 131 (01/06/20) - 134 (04/06/20) F5, F14 [72,73]
y7 = exp(−9, 8509 + 0, 1217x7) 141 (11/06/20) - 144 (14/06/20) F2 [74,75]
y8 = exp(−21, 1853 + 0, 1763x8) 166 (06/07/20) - 170 (10/07/20) F5, F10 [74–76]
y9 = exp(−1, 0698 + 0, 0549x9) 180 (20/07/2020) - 183 (23/07/2020) F5 [74–76]
y10 = exp(−4, 5063 + 0, 0521x10) 252 (30/09/20) - 260 (08/10/2020) F5, F11 [77–79]

Tabla 3.13: Referencias relacionadas a los periodos de creic-
miento exponencial de Colombia.

México
Regresión Exponencial Fecha Factor Referencias
y1 = exp(−23, 1823 + 0, 43390x1) 62 (24/03/2020) - 65 (27/03/2020) F1, F2, F4, F9 [80–82]
y2 = exp(−7, 74421 + 0, 17883x2) 71 (02/04/2020) - 77 (08/04/2020) F1, F2, F4, F9 [81–83]
y3 = exp(−3, 1397 + 0, 10956x3) 82 (13/04/2020) - 93 (24/04/2020) F2, F10 [81–83]
y4 = exp(−14, 6557 + 0, 1576x4) 145 (15/06/2020) - 148 (18/06/2020) F5, F10, F11, F14 [84,85]
y5 = exp(−11, 9862 + 0, 12384x5) 165 (05/07/2020) - 169 (09/07/2020) F5 [86]
y6 = exp(−4, 6947 + 0, 0766x6) 175 (15/07/2020) - 178 (18/07/2020) F2, F5, F6, F9, F10 [85–87]
y7 = exp(−21, 7707 + 0, 1613x7) 189 (29/07/2020) - 192 (01/08/2020) F2, F5, F9, F10 [88,89]
y8 = exp(−27, 539 + 0, 1664x8) 215 (24/08/2020) - 218 (27/08/2020) F5, F7, F11 [90,91]

Tabla 3.14: Referencias relacionadas a los periodos de creic-
miento exponencial de México.

Chile
Regresión Exponencial Fecha Factor Referencias
y1 = exp(−13, 2007 + 0, 2954x1) 60 (22/03/2020) - 63 (25/03/2020) F1 [92,93]
y2 = exp(−5, 5549 + 0, 1381x2) 81 (12/04/2020) - 85 (16/04/2020) F1, F5 [93,94]
y4 = exp(−8, 5832 + 0, 1312x4) 95 (26/04/2020) - 101 (02/05/2020) F9 [95]
y5 = exp(−17, 0643 + 0, 1091x5) 128 (29/05/2020) - 131 (01/06/2020) F5, F10, F14 [96]
y6 = exp(−22, 2218 + 0, 1277x6) 223 (01/09/2020) - 226 (04/09/2020) F5, F10, F14 [97–99]
y7 = exp(−53, 2987 + 0, 2470x7) 230 (08/09/2020) - 234 (12/09/2020) F5 [97–99]
y8 = exp(−3, 1733 + 0, 0421x8) 244 (22/09/2020) - 247 (25/09/2020) F11, F14 [97–99]

Tabla 3.15: Referencias relacionadas a los periodos de creic-
miento exponencial de Chile.
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Paraguay
Regresión Exponencial Fecha Factor Referencias
y1 = exp(−60, 6185 + 0, 8817x1) 69 (31/03/2020) - 72 (04/04/2020) F1, F2 [100,101]
y2 = exp(−96, 8644 + 0, 9441x2) 105 (06/05/2020) - 108 (09/05/2020) F5 [102,103]
y3 = exp(−53, 9911 + 0, 4466x3) 124 (25/05/2020) - 129 (30/05/2020) F5, F6 [104,105]
y4 = exp(−69, 95 + 0, 3984x4) 187 (27/07/2020) - 190 (30/07/2020) F5, F10 [106–109]
y5 = exp(−84, 7932 + 0, 4597x5) 194 (03/08/2020) - 197 (06/08/2020) F5 [106–109]
y6 = exp(−25, 8196 + 0, 1530x6) 209 (18/08/2020) - 212 (21/08/2020) F5 [106–109]
y7 = exp(−23, 2183 + 0, 1332x7) 222 (31/08/2020) - 225 (03/09/2020) F11 [109,110]
y8 = exp(−64, 1389 + 0, 2991x8) 235 (13/09/2020) - 238 (16/09/2020) F11 [109,110]

Tabla 3.16: Referencias relacionadas a los periodos de creic-
miento exponencial de Paraguay.

Guatemala
Regresión Exponencial Fecha Factor Referencias
y1 = exp(−11, 0247 + 0, 1619x1) 83 (14/04/2020) - 87 (18/04/2020) F1, F2 [111,112]
y2 = exp(−36, 0244 + 0, 3650x2) 110 (11/05/2020) - 113 (14/05/2020) F10, F14 [113,114]
y3 = exp(−10, 8517 + 0, 1164x3) 145 (15/06/2020) - 149 (19/06/2020) F5, F12 [115,116]
y4 = exp(−52, 9018 + 0, 3897x4) 150 (20/06/2020) - 153 (23/06/2020) F5, F12 [115,116]
y5 = exp(−23, 3977 + 0, 1873x5) 160 (30/06/2020) - 163 (03/07/2020) F5, F12 [115,116]
y6 = exp(−9, 49725 + 0, 0897x6) 182 (22/07/2020) - 185 (25/07/2020) F12 [117]
y7 = exp(−100, 69 + 0, 5132x7) 207 (16/08/2020) - 210 (19/08/2020) F5 [118]

Tabla 3.17: Referencias relacionadas a los periodos de creic-
miento exponencial de Guatemala.

Uruguay
Regresión Exponencial Fecha Factores Referencias
y1 = exp(−128, 705 + 0, 4617x1) 285 (02/11/2020) - 288 (05/11/2020) F2, F5, F11 [119–124]
y2 = exp(−68, 0857 + 0, 2463x2) 292 (09/11/2020) - 295 (12/11/2020) F5, F11 [125–128]
y3 = exp(−50, 1671 + 0, 1784x3) 307 (24/11/2020) - 311 (28/11/2020) F5, F11 [129,130]
y4 = exp(−47, 1104 + 0, 1663x4) 313 (30/11/2020) - 317 (04/12/2020) F2, F10 [131,132]
y5 = exp(−52, 317 + 0, 1777x5) 327 (14/12/2020) - 330 (17/12/2020) F10 [133–136]
y6 = exp(−56, 5104 + 0, 1843x6) 339 (26/12/2020) - 342 (29/12/2020) F6 [137–139]
y7 = exp(−42, 176 + 0, 1398x7) 346 (02/01/2021) - 350 (06/01/2021) F9 [140–143]

Tabla 3.18: Referencias relacionadas a los periodos de creic-
miento exponencial de Uruguay.
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Paraguay
Regresión Exponencial Fecha Factor Referencias
y1 = exp(−60, 6185 + 0, 8817x1) 69 (31/03/2020) - 72 (04/04/2020) F1, F2 [100,101]
y2 = exp(−96, 8644 + 0, 9441x2) 105 (06/05/2020) - 108 (09/05/2020) F5 [102,103]
y3 = exp(−53, 9911 + 0, 4466x3) 124 (25/05/2020) - 129 (30/05/2020) F5, F6 [104,105]
y4 = exp(−69, 95 + 0, 3984x4) 187 (27/07/2020) - 190 (30/07/2020) F5, F10 [106–109]
y5 = exp(−84, 7932 + 0, 4597x5) 194 (03/08/2020) - 197 (06/08/2020) F5 [106–109]
y6 = exp(−25, 8196 + 0, 1530x6) 209 (18/08/2020) - 212 (21/08/2020) F5 [106–109]
y7 = exp(−23, 2183 + 0, 1332x7) 222 (31/08/2020) - 225 (03/09/2020) F11 [109,110]
y8 = exp(−64, 1389 + 0, 2991x8) 235 (13/09/2020) - 238 (16/09/2020) F11 [109,110]

Tabla 3.16: Referencias relacionadas a los periodos de creic-
miento exponencial de Paraguay.

Guatemala
Regresión Exponencial Fecha Factor Referencias
y1 = exp(−11, 0247 + 0, 1619x1) 83 (14/04/2020) - 87 (18/04/2020) F1, F2 [111,112]
y2 = exp(−36, 0244 + 0, 3650x2) 110 (11/05/2020) - 113 (14/05/2020) F10, F14 [113,114]
y3 = exp(−10, 8517 + 0, 1164x3) 145 (15/06/2020) - 149 (19/06/2020) F5, F12 [115,116]
y4 = exp(−52, 9018 + 0, 3897x4) 150 (20/06/2020) - 153 (23/06/2020) F5, F12 [115,116]
y5 = exp(−23, 3977 + 0, 1873x5) 160 (30/06/2020) - 163 (03/07/2020) F5, F12 [115,116]
y6 = exp(−9, 49725 + 0, 0897x6) 182 (22/07/2020) - 185 (25/07/2020) F12 [117]
y7 = exp(−100, 69 + 0, 5132x7) 207 (16/08/2020) - 210 (19/08/2020) F5 [118]

Tabla 3.17: Referencias relacionadas a los periodos de creic-
miento exponencial de Guatemala.

Uruguay
Regresión Exponencial Fecha Factores Referencias
y1 = exp(−128, 705 + 0, 4617x1) 285 (02/11/2020) - 288 (05/11/2020) F2, F5, F11 [119–124]
y2 = exp(−68, 0857 + 0, 2463x2) 292 (09/11/2020) - 295 (12/11/2020) F5, F11 [125–128]
y3 = exp(−50, 1671 + 0, 1784x3) 307 (24/11/2020) - 311 (28/11/2020) F5, F11 [129,130]
y4 = exp(−47, 1104 + 0, 1663x4) 313 (30/11/2020) - 317 (04/12/2020) F2, F10 [131,132]
y5 = exp(−52, 317 + 0, 1777x5) 327 (14/12/2020) - 330 (17/12/2020) F10 [133–136]
y6 = exp(−56, 5104 + 0, 1843x6) 339 (26/12/2020) - 342 (29/12/2020) F6 [137–139]
y7 = exp(−42, 176 + 0, 1398x7) 346 (02/01/2021) - 350 (06/01/2021) F9 [140–143]

Tabla 3.18: Referencias relacionadas a los periodos de creic-
miento exponencial de Uruguay.
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El Salvador
Regresión Exponencial Fecha Factores Referencias
y1 = exp(−20, 4907 + 0, 3000x1) 74 (05/04/2020) - 77 (08/04/2020) F1, F2 [144–147]
y2 = exp(−32, 0113 + 0, 3776x2) 90 (21/04/2020) - 93 (24/04/2020) F2 [146–148]
y3 = exp(−2, 19948 + 0, 0481x3) 131 (01/06/2020) - 161 (01/07/2020) F2, F12 [149,150]
y4 = exp(−5, 2701 + 0, 0635x4) 172 (12/07/2020) - 175 (15/07/2020) F12 [149,150]
y5 = exp(−2, 94746 + 0, 0490x5) 179 (19/07/2020) - 182 (22/07/2020) F12 [151]
y6 = exp(0, 606 + 0, 0295x6) 182 (22/07/2020) - 185 (25/07/2020) F12 [151]
y7 = exp(−12, 5002 + 0, 0757x7) 224 (02/09/2020) - 227 (05/09/2020) F5 [152]

Tabla 3.19: Referencias relacionadas a los periodos de creic-
miento exponencial de El Salvador.

Brasil
Regresión Exponencial Fecha Factores Referencias
y1 = exp(−20, 4206 + 0, 3658x1) 74 (05/04/2020) - 77 (08/04/2020) F3, F2, F4, F6, F11 [153–155]
y2 = exp(−8, 5536 + 0, 1768x2) 95 (26/04/2020) - 99 (30/04/2020) F3, F4, F6 [153,156]
y3 = exp(−12, 9931 + 0, 1992x3) 109 (10/05/2020) - 114 (15/05/2020) F3, F4, F5, F6 [153,156]
y4 = exp(−23, 8286 + 0, 2679x4) 124 (25/05/2020) - 127 (28/05/2020) F2, F3, F4, F5, F7, F11 [157,158]
y5 = exp(−43, 5186 + 0, 3525x5) 151 (21/06/2020) - 154 (24/06/2020) F3, F5, F11 [159–161]
y6 = exp(−28, 0344 + 0, 2402x6) 159 (29/06/2020) - 162 (02/07/2020) F3, F5, F11 [159–161]

Tabla 3.20: Referencias relacionadas a los periodos de creic-
miento exponencial de Brasil.

En la Tabla 3.21 se muestra el número de periodos de cre-
cimiento exponencial asociados a cada factor en los 10 países
de América (un periodo puede estar relacionado a más de un
factor). Los recuadros resaltados con verde corresponden s los
factores que más influyeron en cada país. Se puede observar que
F5 es el único factor con una o más asociaciones en todos los
países, en contraste F8 y F13 no tienen periodos relacionados
a ellos. A nivel general F5 y F11 son los factores más influyen-
tes en el continente americano con 44 (53, 66%) y 28 (34, 15%)
asociaciones, respectivamente.
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País Totales F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 F11 F12 F13 F14
Estados Unidos 11 2 2 7 2 5 2 0 0 7 3 8 0 0 2
Argentina 10 3 0 0 1 7 1 0 0 3 5 7 0 0 2
Colombia 10 3 5 0 3 6 0 0 0 0 1 1 0 0 2
México 8 2 5 0 2 5 1 1 0 4 4 2 0 0 1
Chile 8 2 1 0 0 4 0 0 0 1 2 1 0 0 3
Paraguay 8 1 0 0 0 5 1 0 0 0 1 2 0 0 0
Guatemala 7 1 1 0 0 4 0 0 0 0 1 0 4 0 1
Uruguay 7 0 2 0 0 3 1 0 0 1 2 3 0 0 0
El Salvador 7 1 3 0 0 1 0 0 0 0 0 0 4 0 0
Brasil 6 0 2 6 4 4 3 1 0 0 0 4 0 0 0
Total 82 15 21 13 12 44 9 2 0 16 19 28 8 0 11

Tabla 3.21: Número de períodos asociados a cada factor en
América.

De manera general, F5 fue el factor más influyente en cada
uno de los países estudiados, a excepción de Estados Unidos y El
Salvador. Ahora bien, F11 es el segundo factor más influyente a
nivel general; sin embargo, esto no significa que lo fuera en cada
uno de los países. Por ejemplo, F11 jugó un papel fundamental
en Estados Unidos, Argentina, Paraguay, Uruguay y Brasil. Otro
caso es el de F2, el cual influyó principalmente en Colombia, Mé-
xico y El Salvador.

8. Resultados en Asia
De la Tabla 3.22 a la 3.32 se muestra el país, los casos totales

registrados y la Fecha: de inicio y culminación de la primera ola
epidemiológica de cada país, así como la regresión exponencial, el
coeficiente de determinación, la tasa de crecimiento exponencial
y el valor-p de ANOVA, D y S de cada periodo.
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País Totales F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 F11 F12 F13 F14
Estados Unidos 11 2 2 7 2 5 2 0 0 7 3 8 0 0 2
Argentina 10 3 0 0 1 7 1 0 0 3 5 7 0 0 2
Colombia 10 3 5 0 3 6 0 0 0 0 1 1 0 0 2
México 8 2 5 0 2 5 1 1 0 4 4 2 0 0 1
Chile 8 2 1 0 0 4 0 0 0 1 2 1 0 0 3
Paraguay 8 1 0 0 0 5 1 0 0 0 1 2 0 0 0
Guatemala 7 1 1 0 0 4 0 0 0 0 1 0 4 0 1
Uruguay 7 0 2 0 0 3 1 0 0 1 2 3 0 0 0
El Salvador 7 1 3 0 0 1 0 0 0 0 0 0 4 0 0
Brasil 6 0 2 6 4 4 3 1 0 0 0 4 0 0 0
Total 82 15 21 13 12 44 9 2 0 16 19 28 8 0 11

Tabla 3.21: Número de períodos asociados a cada factor en
América.

De manera general, F5 fue el factor más influyente en cada
uno de los países estudiados, a excepción de Estados Unidos y El
Salvador. Ahora bien, F11 es el segundo factor más influyente a
nivel general; sin embargo, esto no significa que lo fuera en cada
uno de los países. Por ejemplo, F11 jugó un papel fundamental
en Estados Unidos, Argentina, Paraguay, Uruguay y Brasil. Otro
caso es el de F2, el cual influyó principalmente en Colombia, Mé-
xico y El Salvador.

8. Resultados en Asia
De la Tabla 3.22 a la 3.32 se muestra el país, los casos totales

registrados y la Fecha: de inicio y culminación de la primera ola
epidemiológica de cada país, así como la regresión exponencial, el
coeficiente de determinación, la tasa de crecimiento exponencial
y el valor-p de ANOVA, D y S de cada periodo.
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India
Casos totales 11,063,491 Fecha: 8 (30/01/2020) - 400 (25/02/2021)

Regresión Exponencial R2 k ANOVA D S
y1 = exp(−23, 589 + 0, 5418x1) 0,8560 0,5418 P=0,0243 P=0,5433 P=0,9428
y2 = exp(−29, 231 + 0, 5720x2) 0,9417 0,5720 P=0,0296 P=0,4577 P=0,7370
y3 = exp(−7, 8057 + 0, 1552x3) 0,9274 0,1552 P=0,0020 P=0,5319 P=0,9535
y4 = exp(3, 6663 + 0, 0422x4) 0,9327 0,0422 P=0,0342 P=0,8978 P=0,9828
y5 = exp(1, 5149 + 0, 0583x5) 0,9343 0,0583 P=0,0334 P=0,3929 P=0,8800
y6 = exp(3, 6517 + 0, 0401x6) 0,9892 0,0401 P=0,0005 P=0,1790 P=0,9023
y7 = exp(0, 6022 + 0, 0603x7) 0,9984 0,0603 P=0,0008 P=0,6716 P=0,7945
y8 = exp(2, 0484 + 0, 0499x8) 0,9746 0,0499 P=0,0000 P=0,3357 P=0,9913
y9 = exp(−1, 1835 + 0, 0687x9) 0,9582 0,0687 P=0,0211 P=0,1877 P=0,9500
y10 = exp(2, 2437 + 0, 0468x10) 0,9530 0,0468 P=0,0002 P=0,1403 P=0,9794
y11 = exp(−2, 1966 + 0, 0719x11) 0,9657 0,0719 P=0,0173 P=0,6349 P=0,7444
y12 = exp(−4, 8403 + 0, 0365x12) 0,9591 0,0365 P=0,0207 P=0,9223 P=0,9967

Tabla 3.22: Datos de India.

Irak
Casos totales 607,587 Fecha: 33 (24/02/2020) - 360 (16/01/2021)

Regresión Exponencial R2 k ANOVA D S
y1 = exp(−10, 9085 + 0, 2061x1) 0,9578 0,2061 P=0,0037 P=0,2560 P=0,9981
y2 = exp(−42, 3798 + 0, 4061x2) 0,9041 0,4061 P=0,0492 P=0,8041 P=0,9388
y3 = exp(−39, 7615 + 0, 3490x3) 0,9743 0,3490 P=0,0130 P=0,8460 P=0,9906
y4 = exp(−5, 6082 + 0, 0875x4) 0,8574 0,0875 P=0,0080 P=0,2342 P=0,8955
y5 = exp(−4, 0642 + 0, 0638x5) 0,9785 0,0638 P=0,0108 P=0,1449 P=0,9130
y6 = exp(−4, 4622 + 0, 0623x6) 0,9609 0,0623 P=0,0033 P=0,8748 P=0,9509
y7 = exp(−22, 2140 + 0, 1361x7) 0,9641 0,1361 P=0,0181 P=0,3782 P=0,9161
y8 = exp(−24, 9807 + 0, 1369x8) 0,9639 0,1369 P=0,0182 P=0,8687 P=0,9454

Tabla 3.23: Datos de Irak.
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Bangladesh
Casos totales 544,954 Fecha: 46 (08/03/2020) - 400 (25/02/2021)

Regresión Exponencial R2 k ANOVA D S
y1 = exp(−48, 9498 + 0, 7005x1) 0,9950 0,7005 P=0,0002 P=0,4139 P=0,8446
y2 = exp(−10, 4774 + 0, 1732x2) 0,9580 0,1732 P=0,0037 P=0,0879 P=0,9459
y3 = exp(−25, 3101 + 0, 2591x3) 0,9968 0,2591 P=0,0016 P=0,1576 P=0,9999
y4 = exp(−63, 3998 + 0, 3638x4) 0,9959 0,3638 P=0,0020 P=0,1177 P=0,9580
y5 = exp(−21, 2086 + 0, 1077x5) 0,9085 0,1077 P=0,0468 P=0,3660 P=0,9114
y6 = exp(−20, 6857 + 0, 0961x6) 0,9090 0,0961 P=0,0466 P=0,1740 P=0,9971
y7 = exp(−42, 3899 + 0, 1290x7) 0,9174 0,1290 P=0,0422 P=0,2112 P=0,9267
y8 = exp(−29, 5941 + 0, 0894x8) 0,9887 0,0894 P=0,0057 P=0,0957 P=0,9021

Tabla 3.24: Datos de Bangladesh.

Filipinas
Casos totales 48,737 Fecha: 8 (30/01/2020) - 350 (06/01/2021)

Regresión Exponencial R2 k ANOVA D S
y1 = exp(−26, 2139 + 0, 2892x1) 0,9564 0,2892 P=0,0221 P=0,1509 P=1,0000
y2 = exp(−23, 6299 + 0, 2365x2) 0,9247 0,2365 P=0,0001 P=0,0731 P=0,3110
y3 = exp(−35, 3169 + 0, 2279x3) 0,8793 0,2279 P=0,0018 P=0,3624 P=0,9915
y4 = exp(−23, 6636 + 0, 1374x4) 0,9608 0,1374 P=0,0198 P=0,9283 P=0,9945
y5 = exp(−20, 6097 + 0, 1023x5) 0,9774 0,1023 P=0,0015 P=0,1717 P=0,5051
y6 = exp(−30, 5894 + 0, 1252x6) 0,9539 0,1252 P=0,0233 P=0,2144 P=0,9323
y7 = exp(−33, 7163 + 0, 1326x7) 0,9907 0,1326 P=0,0000 P=0,2760 P=0,8073
y8 = exp(−69, 2366 + 0, 2223x8) 0,9536 0,2223 P=0,0043 P=0,4782 P=0,9987

Tabla 3.25: Datos de Filipinas.

Pakistán
Casos totales 299,659 Fecha: 34 (25/02/2020) - 230 (08/09/2020)

Regresión Exponencial R2 k ANOVA D S
y1 = exp(−12, 4208 + 0, 2583x1) 0,8466 0,2583 P=0,0268 P=0,9572 P=0,9999
y2 = exp(−18, 5838 + 0, 2989x2) 0,9561 0,2989 P=0,0222 P=0,1223 P=0,9999
y3 = exp(−18, 7187 + 0, 2637x3) 0,9783 0,2637 P=0,0109 P=0,0921 P=0,9023
y4 = exp(−6, 1541 + 0, 1166x4) 0,9464 0,1166 P=0,0272 P=0,0971 P=0,9123
y5 = exp(−9, 4020 + 0, 1346x5) 0,9288 0,1346 P=0,0000 P=0,3278 P=0,7309
y6 = exp(−5, 8842 + 0, 1040x6) 0,9803 0,1040 P=0,0099 P=0,2711 P=0,9767
y7 = exp(−7, 9133 + 0, 0736x7) 0,9999 0,0736 P=0,0000 P=0,8888 P=0,9941

Tabla 3.26: Datos de Pakistán.
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Bangladesh
Casos totales 544,954 Fecha: 46 (08/03/2020) - 400 (25/02/2021)

Regresión Exponencial R2 k ANOVA D S
y1 = exp(−48, 9498 + 0, 7005x1) 0,9950 0,7005 P=0,0002 P=0,4139 P=0,8446
y2 = exp(−10, 4774 + 0, 1732x2) 0,9580 0,1732 P=0,0037 P=0,0879 P=0,9459
y3 = exp(−25, 3101 + 0, 2591x3) 0,9968 0,2591 P=0,0016 P=0,1576 P=0,9999
y4 = exp(−63, 3998 + 0, 3638x4) 0,9959 0,3638 P=0,0020 P=0,1177 P=0,9580
y5 = exp(−21, 2086 + 0, 1077x5) 0,9085 0,1077 P=0,0468 P=0,3660 P=0,9114
y6 = exp(−20, 6857 + 0, 0961x6) 0,9090 0,0961 P=0,0466 P=0,1740 P=0,9971
y7 = exp(−42, 3899 + 0, 1290x7) 0,9174 0,1290 P=0,0422 P=0,2112 P=0,9267
y8 = exp(−29, 5941 + 0, 0894x8) 0,9887 0,0894 P=0,0057 P=0,0957 P=0,9021

Tabla 3.24: Datos de Bangladesh.

Filipinas
Casos totales 48,737 Fecha: 8 (30/01/2020) - 350 (06/01/2021)

Regresión Exponencial R2 k ANOVA D S
y1 = exp(−26, 2139 + 0, 2892x1) 0,9564 0,2892 P=0,0221 P=0,1509 P=1,0000
y2 = exp(−23, 6299 + 0, 2365x2) 0,9247 0,2365 P=0,0001 P=0,0731 P=0,3110
y3 = exp(−35, 3169 + 0, 2279x3) 0,8793 0,2279 P=0,0018 P=0,3624 P=0,9915
y4 = exp(−23, 6636 + 0, 1374x4) 0,9608 0,1374 P=0,0198 P=0,9283 P=0,9945
y5 = exp(−20, 6097 + 0, 1023x5) 0,9774 0,1023 P=0,0015 P=0,1717 P=0,5051
y6 = exp(−30, 5894 + 0, 1252x6) 0,9539 0,1252 P=0,0233 P=0,2144 P=0,9323
y7 = exp(−33, 7163 + 0, 1326x7) 0,9907 0,1326 P=0,0000 P=0,2760 P=0,8073
y8 = exp(−69, 2366 + 0, 2223x8) 0,9536 0,2223 P=0,0043 P=0,4782 P=0,9987

Tabla 3.25: Datos de Filipinas.

Pakistán
Casos totales 299,659 Fecha: 34 (25/02/2020) - 230 (08/09/2020)

Regresión Exponencial R2 k ANOVA D S
y1 = exp(−12, 4208 + 0, 2583x1) 0,8466 0,2583 P=0,0268 P=0,9572 P=0,9999
y2 = exp(−18, 5838 + 0, 2989x2) 0,9561 0,2989 P=0,0222 P=0,1223 P=0,9999
y3 = exp(−18, 7187 + 0, 2637x3) 0,9783 0,2637 P=0,0109 P=0,0921 P=0,9023
y4 = exp(−6, 1541 + 0, 1166x4) 0,9464 0,1166 P=0,0272 P=0,0971 P=0,9123
y5 = exp(−9, 4020 + 0, 1346x5) 0,9288 0,1346 P=0,0000 P=0,3278 P=0,7309
y6 = exp(−5, 8842 + 0, 1040x6) 0,9803 0,1040 P=0,0099 P=0,2711 P=0,9767
y7 = exp(−7, 9133 + 0, 0736x7) 0,9999 0,0736 P=0,0000 P=0,8888 P=0,9941

Tabla 3.26: Datos de Pakistán.
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Indonesia
Casos totales 1,645,263 Fecha: 40 (02/03/2020) - 490 (26/05/2021)

Regresión Exponencial R2 k ANOVA D S
y1 = exp(−54, 5693 + 0, 8706x1) 0,9083 0,8706 P=0,0470 P=0,1032 P=0,9707
y2 = exp(−33, 4819 + 0, 4231x2) 0,9049 0,4231 P=0,0487 P=0,5845 P=0,4415
y3 = exp(−7, 2095 + 0, 1124x3) 0,9088 0,1124 P=0,0120 P=0,8187 P=0,8206
y4 = exp(−1, 3644 + 0, 0391x4) 0,9132 0,0391 P=0,0444 P=0,1000 P=0,8565
y5 = exp(−39, 9745 + 0, 1251x5) 0,9277 0,1251 P=0,0084 P=0,8740 P=0,9442
y6 = exp(−54, 8815 + 0, 1524x6) 0,9930 0,1524 P=0,0035 P=0,6070 P=0,6424

Tabla 3.27: Datos de Indonesia.

Rusia
Casos totales 1,032,354 Ola 9 (31/01/2020) - 230 (08/09/2020)

Regresión Exponencial R2 k ANOVA D S
y1 = exp(−4, 0327 + 0, 1447x1) 0,9806 0,1447 P=0,0000 P=0,3759 P=0,6757
y2 = exp(−7, 6236 + 0, 1854x2) 0,9911 0,1854 P=0,0045 P=0,2000 P=0,9999
y3 = exp(−6, 0307 + 0, 1502x3) 0,9890 0,1502 P=0,0005 P=0,8507 P=0,7756
y4 = exp(5, 5043 + 0, 0279x4) 0,9324 0,0279 P=0,0076 P=0,0565 P=0,9912
y5 = exp(5, 9199 + 0, 0116x5) 0,9580 0,0116 P=0,0001 P=0,0634 P=0,9811

Tabla 3.28: Datos de Rusia.

Irán
Casos totales 109,286 Ola 28 (19/02/2020) - 110 (11/05/2020)

Regresión Exponencial R2 k ANOVA D S
y1 = exp(−11, 6273 + 0, 4477x1) 0,9810 0,4477 P=0,0000 P=0,5405 P=0,3559
y2 = exp(0, 7251 + 0, 1257x2) 0,9699 0,1257 P=0,0152 P=0,1015 P=0,9823
y3 = exp(−4, 6581 + 0, 1949x3) 0,9795 0,1949 P=0,0000 P=0,3477 P=0,8034
y4 = exp(−11, 3069 + 0, 1783x4) 0,9835 0,1783 P=0,0009 P=0,7899 P=0,9925

Tabla 3.29: Datos de Irán.
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Japón
Casos totales 16,751 31 (22/02/2020) - 130 (31/05/2020)

Regresión Exponencial R2 k ANOVA D S
y1 = exp(−11, 6587 + 0, 4812x1) 0,9955 0,4812 P=0,0023 P=0,2435 P=0,9923
y2 = exp(−7, 421 + 0, 2960x2) 0,9793 0,2960 P=0,0104 P=0,3885 P=0,9147
y3 = exp(−8, 1521 + 0, 2748x3) 0,9502 0,2748 P=0,0002 P=0,9488 P=0,9980
y4 = exp(−3, 982 + 0, 1330x4) 0,9075 0,1330 P=0,0000 P=0,0742 P=0,6260

Tabla 3.30: Datos de Japón.

China
Casos totales 82,361 0 (22/01/2020) - 70 (1/04/2020)

Regresión Exponencial R2 k ANOVA D S
y1 = exp(4, 2271 + 0, 5748x1) 0,9369 0,5748 P=0,0015 P=0,3242 P=0,8385
y2 = exp(−8, 0069 + 0, 2109x2) 0,8607 0,2109 P=0,0000 P=0,7367 P=0,6720

Tabla 3.31: Datos de China.

En total se identificaron 65 periodos de crecimiento exponen-
cial en los 10 países analizados. Además, se determina que la tasa
de crecimiento exponencial más alta (k = 0, 8706) se presenta en
Indonesia en el primer periodo de crecimiento exponencial, lo
que sugiere que aproximadamente 87 de cada 100 personas en
contacto con el virus resultaron contagiadas. De manera similar,
se calcula que la tasa de crecimiento exponencial promedio en
Asia fue de k = 0, 2042. Es decir, que de cada 100 personas en
contacto con el virus alrededor de 20 resultaron contagiadas.

La relación entre casos totales registrados por COVID-19 en
cada país y el número de periodos identificados, sugieren una
tendencia muy decreciente. Sin embargo, se puede observar que,
a partir de Pakistán, los casos registrados aumentan abrupta-
mente, pero vuelven a decrecer en los otros países. Por lo tanto,
la tendencia, identificada en este continente puede cambiar si se
aumenta el número de países estudiados.
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de crecimiento exponencial más alta (k = 0, 8706) se presenta en
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Un caso similar ocurre al intentar relacionar la duración de
la ola epidemiológica y los periodos identificados. Ya que, indica
una tendencia decreciente, la cual puede cambiar, si se aumenta
en el estudio el número de países.

El análisis de los datos correspondientes a países del sur y
sureste asiático —como India, Bangladesh, Pakistán, Indonesia
y Filipinas— evidenció múltiples fases de crecimiento exponen-
cial durante la primera ola de la pandemia de COVID-19. En
India, se identificaron hasta doce fases con una marcada dismi-
nución del coeficiente de crecimiento k a lo largo del tiempo, lo
que refleja una progresiva desaceleración del brote. En Bangla-
desh, los valores de R2 fueron excepcionalmente altos, superando
el 0,99 en varias fases, lo que indica un excelente ajuste de los
modelos. Filipinas, Pakistán e Indonesia también mostraron pa-
trones similares de múltiples fases, con valores significativos de
ANOVA y una reducción consistente en las tasas de crecimiento
conforme avanzaba la pandemia. En general, estos países com-
partieron una tendencia de rápida expansión inicial, seguida por
una estabilización progresiva.

En Medio Oriente, los países como Irán e Irak reflejaron un
comportamiento inicial de crecimiento acelerado, con coeficientes
k superiores a 0,4 en fases tempranas, y una posterior moderación
en la velocidad de contagio. Irán presentó cuatro fases claramen-
te diferenciadas con elevados valores de R2, lo que respalda la
fiabilidad de los ajustes. Irak, por su parte, mostró ocho fases
con crecimiento variable, manteniendo en general buenos niveles
de ajuste estadístico. En el caso de Rusia, también se evidenció
una desaceleración progresiva en el ritmo de crecimiento, con una
reducción del valor de k desde 0,1854 hasta 0,0116 a lo largo de
cinco fases, lo cual indica una contención efectiva en las etapas
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finales del periodo analizado.

Finalmente, en Asia oriental, China y Japón presentaron un
menor número de fases de crecimiento, pero con patrones bien
definidos. En China se identificaron dos fases durante los pri-
meros 70 días de la epidemia, caracterizadas por un crecimiento
muy acelerado seguido de una desaceleración notable. Japón ex-
perimentó cuatro fases con ajustes de alta calidad (R2 > 0, 95) y
tasas de crecimiento variables, con un máximo de k = 0, 4812 en
la primera fase. En conjunto, los resultados muestran cómo la di-
námica de la pandemia fue distinta entre regiones, pero con una
constante: el número de contagios creció inicialmente de manera
rápida en casi todos los países, seguido por un descenso progresi-
vo en la tasa de crecimiento conforme se implementaron medidas
de control y se avanzó en la respuesta sanitaria.

Para asociar a cada periodo de crecimiento exponencial sus
factores en Asia, se requirió un total de 150 referencias bibliográ-
ficas, Por lo tanto, con el objetivo de simplificar la información,
se presenta toda la información de la tabla 3.32 a la 3.41. En la
cual, muestra el país, la Fecha: de inicio y culminación de cada
periodo de crecimiento exponencial, los factores asociados, con
sus respectivas referencias bibliográficas.
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India
Regresión Exponencial Fecha Factores Referencias
y1 = exp(−23, 589 + 0, 5418x1) 44 (06/03/2020) - 48 (10/03/2020) F2, F5, F7 [162–165]
y2 = exp(−29, 231 + 0, 5720x2) 56 (18/03/2020) - 59 (21/03/2020) F2, F5, F7 [162–165]
y3 = exp(−7, 8057 + 0, 1552x3) 98 (29/04/2020) - 103 (04/05/2020) F2, F4, F5, F7, F10, F14 [166] [164, 166–169]
y4 = exp(3, 6663 + 0, 0422x4) 120 (21/05/2020) - 123 (24/05/2020) F2, F4, F5, F7, F10 [166–168,170,171]
y5 = exp(1, 5149 + 0, 0583x5) 127 (28/05/2020) - 130 (31/05/2020) F2, F4, F5, F7, F10 [166–168,170,171]
y6 = exp(3, 6517 + 0, 0401x6) 139 (09/06/2020) - 143 (13/06/2020) F5, F9, F13 [166,172–174]
y7 = exp(0, 6022 + 0, 0603x7) 147 (17/06/2020) - 150 (20/06/2020) F5, F9, F13 [166,172,173]
y8 = exp(2, 0484 + 0, 0499x8) 151 (21/06/2020) - 157 (27/06/2020) F5, F9, F13 [166,172,173]
y9 = exp(−1, 1835 + 0, 0687x9) 160 (30/06/2020) - 163 (03/07/2020) F5, F7, F13 [166,175–177]
y10 = exp(2, 2437 + 0, 0468x10) 166 (06/07/2020) - 172 (12/07/2020) F5, F7, F13 [166,175–177]
y11 = exp(−2, 1966 + 0, 0719x11) 173 (13/07/2020) - 176 (16/07/2020) F5, F7, F13 [166,175–177]
y12 = exp(−4, 8403 + 0, 0365x12) 392 (17/02/2021) - 395 (20/02/2021) F5, F11, F13 [178–182]

Tabla 3.32: Referencias relacionadas a los periodos de creic-
miento exponencial de India.

Irak
Regresión Exponencial Fecha Factores Referencias
y1 = exp(−10, 9085 + 0, 2061x1) 70 (01/04/2020) - 74 (05/04/2020) F3, F4, F5, F6, F10 [183–189]
y2 = exp(−42, 3798 + 0, 4061x2) 114 (15/05/2020) - 117 (18/05/2020) F3, F4, F5, F6, F10 [183,184,188–190]
y3 = exp(−39, 7615 + 0, 3490x3) 130 (31/05/2020) - 133 (03/06/2020) F5 [183,184,191]
y4 = exp(−5, 6082 + 0, 0875x4) 145 (15/06/2020) - 150 (20/06/2020) F5 [183,184,191]
y5 = exp(−4, 0642 + 0, 0638x5) 186 (26/07/2020) - 189 (29/07/2020) F3, F5 [183,191]
y6 = exp(−4, 4622 + 0, 0623x6) 202 (11/08/2020) - 206 (15/08/2020) F2, F3, F5 [183,191,192]
y7 = exp(−22, 214 + 0, 1361x7) 223 (01/09/2020) - 226 (04/09/2020) F5 [183,191]
y8 = exp(−24, 9807 + 0, 1369x8) 242 (20/09/2020) - 245 (23/09/2020) F3, F4 [183,191,193]

Tabla 3.33: Referencias relacionadas a los periodos de creic-
miento exponencial de Irak.

Bangladesh
Regresión Exponencial Fecha Factores Referencias
y1 = exp(−48, 9498 + 0, 7005x1) 71 (02/04/2020) - 75 (06/04/2020) F1, F3, F4, F7, F11 [194–200]
y2 = exp(−10, 4774 + 0, 1732x2) 94 (25/04/2020) - 98 (29/04/2020) F3, F5, F6, F11 [197–201]
y3 = exp(−25, 3101 + 0, 2591x3) 125 (26/05/2020) - 128 (29/05/2020) F3, F5, F7 [197,199–202]
y4 = exp(−63, 3998 + 0, 3638x4) 193 (02/08/2020) - 196 (05/08/2020) F2, F3, F5, F7 [202–204]
y5 = exp(−21, 2086 + 0, 1077x5) 263 (11/10/2020) - 266 (14/10/2020) F2, F5 [204,205]
y6 = exp(−20, 6857 + 0, 0961x6) 290 (07/11/2020) - 293 (10/11/2020) F11 [206–208]
y7 = exp(−42, 3899 + 0, 1290x7) 374 (30/01/2021) - 377 (02/02/2021) F11 [206–208]
y8 = exp(−29, 5941 + 0, 0894x8) 396 (21/02/2021) - 399 (24/02/2021) F11 [206–208]

Tabla 3.34: Referencias relacionadas a los periodos de creic-
miento exponencial de Bangladesh.



Periodos de crecimiento exponencial4646 Capítulo 3: Resultados

Filipinas
Regresión Exponencial Fecha Factores Referencias
y1 = exp(−26, 2139 + 0, 2892x1) 107 (08/05/2020) - 110 (11/05/2020) F2, F4, F5, F7, F11 [209–212]
y2 = exp(−23, 6299 + 0, 2365x2) 121 (22/05/2020) - 129 (30/05/2020) F11 [211–214]
y3 = exp(−35, 3169 + 0, 2279x3) 187 (27/07/2020) - 193 (02/08/2020) F5, F11 [215–218]
y4 = exp(−23, 6636 + 0, 1374x4) 231 (09/08/2020) - 234 (12/09/2020) F11 [217–219]
y5 = exp(−20, 6097 + 0, 1023x5) 273 (21/10/2020) - 277 (25/10/2020) F11 [220]
y6 = exp(−30, 5894 + 0, 1252x6) 302 (19/11/2020) - 305 (22/11/2020) F5, F11 [221,222]
y7 = exp(−33, 7163 + 0, 1326x7) 307 (24/11/2020) - 312 (29/11/2020) F12 [221,222]
y8 = exp(−69, 2366 + 0, 2223x8) 341 (28/12/2020) - 345 (01/01/2021) F12 [222,223]

Tabla 3.35: Referencias relacionadas a los periodos de creic-
miento exponencial de Filipinas.

Pakistán
Regresión Exponencial Fecha Factores Referencias
y1 = exp(−12, 4208 + 0, 2583x1) 66 (28/03/2020) - 70 (01/04/2020) F2, F4, F5, F10, F14 [224–228]
y2 = exp(−18, 5838 + 0, 2989x2) 80 (11/04/2020) - 83 (14/04/2020) F2, F4, F5, F10, F14 [224–228]
y3 = exp(−18, 7187 + 0, 2637x3) 95 (26/04/2020) - 98 (29/04/2020) F2, F4, F5, F10, F14 [224–228]
y4 = exp(−6, 1541 + 0, 1166x4) 117 (18/05/2020) - 120 (21/05/2020) F5 [227–231]
y5 = exp(−9, 402 + 0, 1346x5) 124 (25/05/2020) - 134 (04/06/2020) F5, F11 [227–231]
y6 = exp(−5, 8842 + 0, 1040x6) 138 (08/06/2020) - 141 (11/06/2020) F5, F11 [227–231]
y7 = exp(−7, 9133 + 0, 0736x7) 196 (05/08/2020) - 199 (08/08/2020) F5, F11 [227,228,232]

Tabla 3.36: Referencias relacionadas a los periodos de creic-
miento exponencial de Pakistan.

Indonesia
Regresión Exponencial Fecha Factores Referencias
y1 = exp(−54, 5693 + 0, 8706x1) 63 (25/03/2020) - 66 (28/03/2020) F2, F3, F4, F5 [233–239]
y2 = exp(−33, 4819 + 0, 4231x2) 87 (18/04/2020) - 90 (21/04/2020) F4, F5, F6, F7, F14 [238–245]
y3 = exp(−7, 2095 + 0, 1124x3) 110 (11/05/2020) - 114 (15/05/2020) F2, F5, F6, F10, F11 [246–252]
y4 = exp(−1, 3644 + 0, 0391x4) 243 (21/09/2020) - 246 (24/09/2020) F5, F9, F10, F11 [253–261]
y5 = exp(−39, 9745 + 0, 1251x5) 390 (15/02/2021) - 394 (19/02/2021) F10, F12 [262–267]

Tabla 3.37: Referencias relacionadas a los periodos de creic-
miento exponencial de Indonesia.
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Filipinas
Regresión Exponencial Fecha Factores Referencias
y1 = exp(−26, 2139 + 0, 2892x1) 107 (08/05/2020) - 110 (11/05/2020) F2, F4, F5, F7, F11 [209–212]
y2 = exp(−23, 6299 + 0, 2365x2) 121 (22/05/2020) - 129 (30/05/2020) F11 [211–214]
y3 = exp(−35, 3169 + 0, 2279x3) 187 (27/07/2020) - 193 (02/08/2020) F5, F11 [215–218]
y4 = exp(−23, 6636 + 0, 1374x4) 231 (09/08/2020) - 234 (12/09/2020) F11 [217–219]
y5 = exp(−20, 6097 + 0, 1023x5) 273 (21/10/2020) - 277 (25/10/2020) F11 [220]
y6 = exp(−30, 5894 + 0, 1252x6) 302 (19/11/2020) - 305 (22/11/2020) F5, F11 [221,222]
y7 = exp(−33, 7163 + 0, 1326x7) 307 (24/11/2020) - 312 (29/11/2020) F12 [221,222]
y8 = exp(−69, 2366 + 0, 2223x8) 341 (28/12/2020) - 345 (01/01/2021) F12 [222,223]
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y6 = exp(−5, 8842 + 0, 1040x6) 138 (08/06/2020) - 141 (11/06/2020) F5, F11 [227–231]
y7 = exp(−7, 9133 + 0, 0736x7) 196 (05/08/2020) - 199 (08/08/2020) F5, F11 [227,228,232]

Tabla 3.36: Referencias relacionadas a los periodos de creic-
miento exponencial de Pakistan.

Indonesia
Regresión Exponencial Fecha Factores Referencias
y1 = exp(−54, 5693 + 0, 8706x1) 63 (25/03/2020) - 66 (28/03/2020) F2, F3, F4, F5 [233–239]
y2 = exp(−33, 4819 + 0, 4231x2) 87 (18/04/2020) - 90 (21/04/2020) F4, F5, F6, F7, F14 [238–245]
y3 = exp(−7, 2095 + 0, 1124x3) 110 (11/05/2020) - 114 (15/05/2020) F2, F5, F6, F10, F11 [246–252]
y4 = exp(−1, 3644 + 0, 0391x4) 243 (21/09/2020) - 246 (24/09/2020) F5, F9, F10, F11 [253–261]
y5 = exp(−39, 9745 + 0, 1251x5) 390 (15/02/2021) - 394 (19/02/2021) F10, F12 [262–267]

Tabla 3.37: Referencias relacionadas a los periodos de creic-
miento exponencial de Indonesia.

Capítulo 3: Resultados 47

Rusia
Regresión Exponencial Fecha Factores Referencias
y1 = exp(−4, 0327 + 0, 1447x1) 63 (25/03/2020) - 84 (15/04/2020) F2, F4 [268–272]
y2 = exp(−7, 6236 + 0, 1854x2) 85 (16/04/2020) - 88 (19/04/2020) F2, F4 [268–272]
y3 = exp(−6, 0307 + 0, 1502x3) 98 (29/04/2020) - 102 (03/05/2020) F11 [273]
y4 = exp(5, 5043 + 0, 0279x4) 126 (27/05/2020) - 130 (31/05/2020) F5, F11 [273–275]
y5 = exp(5, 9199 + 0, 0116x5) 216 (25/08/2020) - 222 (31/08/2020) F5, F9, F10, F11 [276–284]

Tabla 3.38: Referencias relacionadas a los periodos de creic-
miento exponencial de Rusia.

Irán
Regresión Exponencial Fecha Factores Referencias
y1 = exp(−11, 6273 + 0, 4477x1) 28 (20/02/2020) - 41 (03/03/2020) F1, F2, F4, F7, F11 [285–291]
y2 = exp(0, 7251 + 0, 1257x2) 48 (10/03/2020) - 51 (13/03/2020) F1, F2, F4, F7, F11 [285–291]
y3 = exp(−4, 6581 + 0, 1949x3) 59 (21/03/2020) - 65 (27/03/2020) F1, F2, F4, F7, F11 [285–291]
y4 = exp(−11, 3069 + 0, 1783x4) 101 (02/05/2020) - 105 (06/05/2020) F4, F5, F10, F11 [292–295]

Tabla 3.39: Referencias relacionadas a los periodos de creic-
miento exponencial de Irán.

Japón
Regresión Exponencial Fecha Factores Referencias
y1 = exp(−11, 6587 + 0, 4812x1) 28 (19/02/2020) - 31 (22/02/2020) F1, F2 [296–302]
y2 = exp(−7, 421 + 0, 2960x2) 33 (24/02/2020) - 36 (27/02/2020) F1, F2, F4 [303–305]
y3 = exp(−8, 1521 + 0, 2748x3) 38 (29/02/2020) - 44 (06/03/2020) F1, F2, F4 [303–305]
y4 = exp(−3, 982 + 0, 1330x4) 59 (21/03/2020) - 80 (11/04/2020) F2, F4 [303–305]

Tabla 3.40: Referencias relacionadas a los periodos de creic-
miento exponencial de Japón.

China
Regresión Exponencial Fecha Factores Referencias
y1 = exp(4, 2271 + 0, 5748x1) 1 (23/01/2020) - 6 (28/01/2020) F1 [306,307]
y2 = exp(−8, 0069 + 0, 2109x2) 50 (12/03/2020) - 60 (22/03/2020) F1 [307,308]

Tabla 3.41: Referencias relacionadas a los periodos de creic-
miento exponencial de China.

En la Tabla 3.42 se muestra el número de periodos de creci-
miento exponencial asociados a cada factor en los 10 países de
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Asia (un periodo puede estar relacionado a más de un factor).
Los recuadros resaltados con verde son los factores que más in-
fluyeron en cada país. Se puede observar que hay factores con
una o más asociaciones en todos los países. Además, F8 no tiene
periodos relacionados a él. A nivel general, F5 y F11 son los fac-
tores más influyentes en el continente asiático con 40 (61, 54%)
y 25 (38, 46%) asociaciones, respectivamente.asociaciones, res-
pectivamente.
País Totales F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 F11 F12 F13 F14
India 12 0 5 0 3 12 0 8 0 3 3 1 0 7 1
Irak 8 0 1 5 3 7 2 0 0 0 2 0 0 0 0
Bangladesh 8 1 2 4 1 4 1 3 0 0 0 5 0 0 0
Filipinas 8 0 1 0 1 3 0 1 0 0 0 6 2 0 0
Pakistan 7 0 3 1 3 7 0 0 0 0 3 3 0 0 3
Indonesia 6 0 2 0 2 4 2 1 0 1 3 2 1 0 1
Rusia 5 0 2 0 2 2 0 0 0 1 1 4 1 0 0
Irán 4 3 3 0 4 1 0 3 0 0 1 4 0 0 0
Japón 4 3 4 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
China 3 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total 65 9 23 10 22 40 5 16 0 5 13 25 4 7 5

Tabla 3.42: Número de períodos asociados a cada factor en
Asia.

F5 es el factor más influyente en India, Irak, Bangladesh, Fi-
lipinas, Pakistán, Indonesia y Rusia. F11 jugó un papel impor-
tante en Bangladesh, Filipinas, Pakistán, Rusia e Irán. Además,
se puede observar que hay factores que tienen un número de aso-
ciaciones similares a F5 en Bangladesh y Rusia. Existen casos
similares, pero con F11, en Pakistán e Irán. En Japón, los fac-
tores están relacionados con la etapa temprana de la pandemia
donde, aún había fronteras abiertas y las medidas no eran lo su-
ficientemente estrictas. En el caso de China al ser el país donde
se registran los primeros casos por COVID-19 en todo el mundo,
solo se lo puede asociar con la etapa temprana de la pandemia.
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Asia (un periodo puede estar relacionado a más de un factor).
Los recuadros resaltados con verde son los factores que más in-
fluyeron en cada país. Se puede observar que hay factores con
una o más asociaciones en todos los países. Además, F8 no tiene
periodos relacionados a él. A nivel general, F5 y F11 son los fac-
tores más influyentes en el continente asiático con 40 (61, 54%)
y 25 (38, 46%) asociaciones, respectivamente.asociaciones, res-
pectivamente.
País Totales F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 F11 F12 F13 F14
India 12 0 5 0 3 12 0 8 0 3 3 1 0 7 1
Irak 8 0 1 5 3 7 2 0 0 0 2 0 0 0 0
Bangladesh 8 1 2 4 1 4 1 3 0 0 0 5 0 0 0
Filipinas 8 0 1 0 1 3 0 1 0 0 0 6 2 0 0
Pakistan 7 0 3 1 3 7 0 0 0 0 3 3 0 0 3
Indonesia 6 0 2 0 2 4 2 1 0 1 3 2 1 0 1
Rusia 5 0 2 0 2 2 0 0 0 1 1 4 1 0 0
Irán 4 3 3 0 4 1 0 3 0 0 1 4 0 0 0
Japón 4 3 4 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
China 3 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total 65 9 23 10 22 40 5 16 0 5 13 25 4 7 5

Tabla 3.42: Número de períodos asociados a cada factor en
Asia.

F5 es el factor más influyente en India, Irak, Bangladesh, Fi-
lipinas, Pakistán, Indonesia y Rusia. F11 jugó un papel impor-
tante en Bangladesh, Filipinas, Pakistán, Rusia e Irán. Además,
se puede observar que hay factores que tienen un número de aso-
ciaciones similares a F5 en Bangladesh y Rusia. Existen casos
similares, pero con F11, en Pakistán e Irán. En Japón, los fac-
tores están relacionados con la etapa temprana de la pandemia
donde, aún había fronteras abiertas y las medidas no eran lo su-
ficientemente estrictas. En el caso de China al ser el país donde
se registran los primeros casos por COVID-19 en todo el mundo,
solo se lo puede asociar con la etapa temprana de la pandemia.
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9. Resultados en Europa
De la Tabla 3.43 a la 3.52 se muestra el país, los casos totales

registrados y la Fecha: de inicio y culminación de la primera ola
epidemiológica de cada país, la regresión exponencial, el coefi-
ciente de determinación, la tasa de crecimiento exponencial y el
valor-p de ANOVA, D y S de cada periodo.
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Ucrania
Casos totales 1.266.464 Fecha: 41 (3/03/2020) - 377 (2/02/2021)

Regresión R2 k ANOVA D S
y1 = exp(−26, 1383 + 0, 4735x1) 0,9197 0,4735 P=0,0410 P=0,9156 P=0,9774
y2 = exp(−16, 6294 + 0, 2503x2) 0,9250 0,2503 P=0,0382 P=0,3531 P=0,9265
y3 = exp(−4, 52735 + 0, 1089x3) 0,9142 0,1089 P=0,0439 P=0,1075 P=0,8991
y4 = exp(−3, 72383 + 0, 0868x4) 0,9740 0,0868 P=0,0018 P=0,2014 P=0,7928
y5 = exp(−8, 51838 + 0, 1031x5) 0,9811 0,1031 P=0,0095 P=0,1699 P=0,9079
y6 = exp(−12, 6177 + 0, 1062x6) 0,9542 0,1062 P=0,0232 P=0,2128 P=0,9443
y7 = exp(−16, 7983 + 0, 1258x7) 0,9938 0,1258 P=0,0031 P=0,1534 P=0,9980
y8 = exp(−12, 3092 + 0, 0991x8) 0,9559 0,0991 P=0,0223 P=0,8643 P=0,9438
y9 = exp(−23, 9702 + 0, 1539x9) 0,9843 0,1539 P=0,0079 P=0,6495 P=0,8534
y10 = exp(−18, 6076 + 0, 1246x10) 0,9632 0,1246 P=0,0185 P=0,9277 P=0,9938
y11 = exp(−24, 3283 + 0, 1465x11) 0,9316 0,1465 P=0,0348 P=0,3691 P=0,9217
y12 = exp(−3, 66787 + 0, 0498x12) 0,9292 0,0498 P=0,0082 P=0,4212 P=0,9638
y13 = exp(−13, 0428 + 0, 0887x13) 0,8793 0,0887 P=0,0185 P=0,7686 P=0,9211
y14 = exp(−10, 2436 + 0, 0736x14) 0,9188 0,0736 P=0,0414 P=0,8956 P=0,9749
y15 = exp(−18, 9255 + 0, 1059x15) 0,9904 0,1059 P=0,0004 P=0,5940 P=0,9792
y16 = exp(−5, 90941 + 0, 0517x16) 0,9928 0,0517 P=0,0003 P=0,0598 P=0,9387
y17 = exp(−10, 335 + 0, 0658x17) 0,9840 0,0658 P=0,0081 P=0,0910 P=0,8733
y18 = exp(−24, 7664 + 0, 1114x18) 0,9983 0,1114 P=0,0009 P=0,6788 P=0,8656
y19 = exp(−11, 546 + 0, 0669x19) 0,9772 0,0669 P=0,0115 P=0,9139 P=0,9892
y20 = exp(−56, 8677 + 0, 2010x20) 0,9780 0,2010 P=0,0111 P=0,1194 P=0,9991
y21 = exp(−50, 3853 + 0, 1775x21) 0,9742 0,1775 P=0,0130 P=0,0974 P=0,9049
y22 = exp(−76, 4657 + 0, 2439x22) 0,9992 0,2439 P=0,0004 P=0,1368 P=0,9732
y23 = exp(−63, 6594 + 0, 2030x23) 0,9950 0,2030 P=0,0025 P=0,1619 P=0,9422

Tabla 3.43: Datos de Ucrania.

Reino Unido
Casos totales 289.588 Fecha: 9 (31/01/2020) - 170 (10/07/2020)

Regresión R2 k ANOVA D S
y1 = exp(−26, 5076 + 0, 6662x1) 0,9662 0,6662 P=0,0171 P=0,1234 P=0,9535
y2 = exp(−7, 5593 + 0, 2584x2) 0,9956 0,2584 P=0,0001 P=0,9236 P=0,9999
y3 = exp(−5, 5517 + 0, 2149x3) 0,8849 0,2149 P=0,0172 P=0,4572 P=0,7724
y4 = exp(1, 14851 + 0, 1072x4) 0,9536 0,1072 P=0,0235 P=0,2160 P=0,9996
y5 = exp(−17, 441 + 0, 1357x5) 0,9691 0,1357 P=0,0156 P=0,9317 P=0,9981

Tabla 3.44: Datos de Reino Unido.
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Tabla 3.43: Datos de Ucrania.

Reino Unido
Casos totales 289.588 Fecha: 9 (31/01/2020) - 170 (10/07/2020)

Regresión R2 k ANOVA D S
y1 = exp(−26, 5076 + 0, 6662x1) 0,9662 0,6662 P=0,0171 P=0,1234 P=0,9535
y2 = exp(−7, 5593 + 0, 2584x2) 0,9956 0,2584 P=0,0001 P=0,9236 P=0,9999
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Tabla 3.44: Datos de Reino Unido.
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España
Casos totales 245.938 Fecha: 9 (31/01/2020) - 150 (20/06/2020)

Regresión R2 k ANOVA D S
y1 = exp(−10, 3816 + 0, 3430x1) 0,9170 0,3430 P=0,0000 P=0,8467 P=0,2116
y2 = exp(−1, 4249 + 0, 1643x2) 0,8602 0,1643 P=0,0000 P=0,9967 P=0,2505
y3 = exp(−32, 6356 + 0, 2741x3) 0,9810 0,2741 P=0,0011 P=0,2528 P=0,9817
y4 = exp(−52, 9272 + 0, 4002x4) 0,9666 0,4002 P=0,0168 P=0,1602 P=0,9947

Tabla 3.45: Datos de España.

Italia
Casos totales 242.639 Fecha: 2 (21/01/2020) - 130 (31/05/2020)

Regresión R2 k ANOVA D S
y1 = exp(−3, 4532 + 0, 2354x1) 0,9497 0,2354 P=0,0000 P=0,0812 P=0,3343
y2 = exp(−0, 9858 + 0, 1672x2) 0,9618 0,1672 P=0,0193 P=0,0946 P=0,8787
y3 = exp(−24, 3883 + 0, 2430x3) 0,9109 0,2430 P=0,0456 P=0,3631 P=0,9270
y4 = exp(−15, 8922 + 0, 1306x4) 0,9540 0,1306 P=0,0008 P=0,0729 P=0,9988

Tabla 3.46: Datos de Italia.

Francia
Casos totales 189.008 Fecha: 9 (31/01/2020) - 170 (10/07/2020)

Regresión R2 k ANOVA D S
y1 = exp(−8, 8568 + 0, 3103x1) 0,8104 0,3103 P=0,0000 P=0,2656 P=0,3048
y2 = exp(−1, 5756 + 0, 1522x2) 0,9239 0,1522 P=0,0030 P=0,5832 P=0,5372
y3 = exp(−28, 2808 + 0, 5395x3) 1,0000 0,5395 P=0,0004 - P=0,9831
y4 = exp(−65, 5740 + 0, 7004x4) 0,9476 0,7004 P=0,0265 P=0,1599 P=0,9245

Tabla 3.47: Datos de Francia.

Países Bajos
Casos totales 51.055 Fecha: 36 (27/02/2020) - 170 (10/07/2020)

Regresión R2 k ANOVA D S
y1 = exp(−4, 6405 + 0, 1945x1) 0,9342 0,1945 P=0,0335 P=0,2090 P=0,9228
y2 = exp(−3, 29033 + 0, 1640x2) 0,9524 0,1640 P=0,0045 P=0,0768 P=0,6810
y3 = exp(−7, 39153 + 0, 1852x3) 0,9741 0,1852 P=0,0130 P=0,2101 P=0,9996
y4 = exp(−13, 5857 + 0, 1698x4) 0,9970 0,1698 P=0,0015 P=0,6718 P=0,7388

Tabla 3.48: Datos de Paises Bajos.
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Alemania
Casos totales 186.506 Fecha: 36 (27/02/2020) - 140 (10/06/2020)

Regresión R2 k ANOVA D S
y1 = exp(−6, 19713 + 0, 2427x1) 0,9012 0,2427 P=0,0000 P=0,0729 P=0,0010
y2 = exp(−0, 493037 + 0, 1313x2) 0,9343 0,1816 P=0,0334 P=0,5216 P=0,6465
y3 = exp(−28, 7955 + 0, 2582x3) 0,9649 0,2582 P=0,0177 P=0,0915 P=0,0779

Tabla 3.49: Datos de Alemania.

Turquía
Casos totales 176.036 Fecha: 49 (11/03/2020) - 140 (10/06/2020)

Regresión R2 k ANOVA D S
y1 = exp(−48, 0247 + 0, 9237x1) 0,8894 0,9237 P=0,0048 P=0,0704 P=0,3855
y2 = exp(−29, 7101 + 0, 6008x2) 0,9998 0,6008 P=0,0001 P=0,6119 P=0,6180
y3 = exp(0, 686631 + 0, 0448x3) 0,9118 0,0448 P=0,0451 P=0,6496 P=0,8096

Tabla 3.50: Datos de Turquía.

Polonia
Casos totales 37.216 Fecha: 42 (4/03/2020) - 170 (10/07/2020)

Regresión R2 k ANOVA D S
y1 = exp(−18, 4819 + 0, 4248x1) 0,9324 0,4248 P=0,0344 P=0,0923 P=0,9886
y2 = exp(−5, 21098 + 0, 1201x2) 0,9777 0,1201 P=0,0112 P=0,3089 P=0,9790

Tabla 3.51: Datos de Polonia.

Chequia
Casos totales 9.268 Fecha: 39 (1/03/2020) - 130 (31/05/2020)

Regresión R2 k ANOVA D S
y1 = exp(−13, 7782 + 0, 3044x1) 0,9228 0,3044 P=0,0394 P=0,5134 P=0,8220

Tabla 3.52: Datos de Chequia.

En total se identificaron 53 periodos de crecimiento exponen-
cial en los 10 países analizados. Las tasas de crecimiento expo-
nencial tienen una tendencia creciente en España y Francia. Una
tendencia decreciente en Reino Unido, Turquía y Polonia. Mien-
tras que, en Ucrania, Italia, Países Bajos y Alemania, las tasas
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Alemania
Casos totales 186.506 Fecha: 36 (27/02/2020) - 140 (10/06/2020)

Regresión R2 k ANOVA D S
y1 = exp(−6, 19713 + 0, 2427x1) 0,9012 0,2427 P=0,0000 P=0,0729 P=0,0010
y2 = exp(−0, 493037 + 0, 1313x2) 0,9343 0,1816 P=0,0334 P=0,5216 P=0,6465
y3 = exp(−28, 7955 + 0, 2582x3) 0,9649 0,2582 P=0,0177 P=0,0915 P=0,0779

Tabla 3.49: Datos de Alemania.

Turquía
Casos totales 176.036 Fecha: 49 (11/03/2020) - 140 (10/06/2020)

Regresión R2 k ANOVA D S
y1 = exp(−48, 0247 + 0, 9237x1) 0,8894 0,9237 P=0,0048 P=0,0704 P=0,3855
y2 = exp(−29, 7101 + 0, 6008x2) 0,9998 0,6008 P=0,0001 P=0,6119 P=0,6180
y3 = exp(0, 686631 + 0, 0448x3) 0,9118 0,0448 P=0,0451 P=0,6496 P=0,8096

Tabla 3.50: Datos de Turquía.

Polonia
Casos totales 37.216 Fecha: 42 (4/03/2020) - 170 (10/07/2020)

Regresión R2 k ANOVA D S
y1 = exp(−18, 4819 + 0, 4248x1) 0,9324 0,4248 P=0,0344 P=0,0923 P=0,9886
y2 = exp(−5, 21098 + 0, 1201x2) 0,9777 0,1201 P=0,0112 P=0,3089 P=0,9790

Tabla 3.51: Datos de Polonia.

Chequia
Casos totales 9.268 Fecha: 39 (1/03/2020) - 130 (31/05/2020)

Regresión R2 k ANOVA D S
y1 = exp(−13, 7782 + 0, 3044x1) 0,9228 0,3044 P=0,0394 P=0,5134 P=0,8220

Tabla 3.52: Datos de Chequia.

En total se identificaron 53 periodos de crecimiento exponen-
cial en los 10 países analizados. Las tasas de crecimiento expo-
nencial tienen una tendencia creciente en España y Francia. Una
tendencia decreciente en Reino Unido, Turquía y Polonia. Mien-
tras que, en Ucrania, Italia, Países Bajos y Alemania, las tasas
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de crecimiento fluctúan constantemente su valor.

Se determina que la tasa de crecimiento exponencial más al-
ta (k = 0, 9237) se presentó en Turquía en el primer periodo de
crecimiento exponencial, lo que sugiere que aproximadamente 92
de cada 100 personas en contacto con el virus resultaron conta-
giadas. De manera similar, se calculó que la tasa de crecimiento
exponencial promedio en Asia fue de k = 0, 2278. Es decir, que
de cada 100 personas en contacto con el virus alrededor de 22
resultaron contagiadas.

En el caso de Ucrania, los datos mostraron una evolución epi-
demiológica compleja, segmentada en veintitrés fases distintas
de crecimiento exponencial durante la primera ola de la pande-
mia. El análisis reveló una marcada disminución progresiva en
los valores del coeficiente k, que inició en 0, 4735 y descendió
gradualmente hasta valores inferiores a 0, 1, reflejando una des-
aceleración sostenida en la propagación del virus.

A lo largo de estas fases, los modelos presentaron ajustes es-
tadísticamente sólidos, con valores de R2 superiores a 0, 95 en
la mayoría de los casos, e incluso cercanos a la unidad en fases
como la décimo octava (R2 = 0, 9983) y la vigésimo segunda
(R2 = 0, 9992). Estos resultados indican no solo una evolución
bien segmentada del brote, sino también una notable capacidad
para modelar la dinámica de los contagios en ese país. La signi-
ficancia estadística se mantuvo adecuada en casi todas las fases,
lo que refuerza la robustez de los ajustes realizados.

Por su parte, los países de Europa occidental presentaron tra-
yectorias algo más cortas pero también con múltiples fases bien
definidas. En el Reino Unido se identificaron cinco fases, desta-
cándose la primera por su rápido crecimiento (k = 0, 6662) y
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un ajuste muy alto en las fases posteriores (R2 > 0, 95). Espa-
ña e Italia mostraron entre tres y cuatro fases, con valores de k
que oscilaron entre 0, 1306 y 0, 4002, y ajustes estadísticos gene-
ralmente elevados. En Francia, si bien la primera fase tuvo un
ajuste más discreto, la tercera fase alcanzó un ajuste perfecto
(R2 = 1, 0000) con un coeficiente de crecimiento de 0, 5395, y la
cuarta presentó el valor de k más alto observado entre los países
europeos analizados (0, 7004).

Países Bajos y Alemania también mostraron varias fases, con
buenos ajustes y patrones de desaceleración progresiva. En Tur-
quía se registraron tres fases, con un crecimiento inicial muy ace-
lerado (k = 0, 9237) que luego dio paso a un descenso drástico
en la tasa de propagación. Finalmente, tanto Polonia como Che-
quia presentaron modelos más simples, con una o dos fases de
crecimiento, pero igualmente caracterizadas por una reducción
significativa en el ritmo de contagio a medida que avanzaban las
semanas.

Al observar las columnas de las anteriores tablas donde se pre-
sentan el total de casos reportados, se puede inferir que, a mayor
número de casos totales durante la primera ola epidemiológica,
se identifican más periodos de crecimiento exponencial. Sin em-
bargo, al tomar más países puede que esta tendencia cambie.

Según como está presentada las anteriores tablas en Europa,
la duración de la ola y el número de periodos de crecimiento
exponencial tienen una tendencia decreciente. Es decir, entre más
prolongada sea la ola más periodos se identifican. No obstante,
esto puede cambiar al tomar más países.

Para asociar a cada periodo de crecimiento exponencial sus
factores en Europa, se requirió un total de 104 referencias biblio-
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un ajuste muy alto en las fases posteriores (R2 > 0, 95). Espa-
ña e Italia mostraron entre tres y cuatro fases, con valores de k
que oscilaron entre 0, 1306 y 0, 4002, y ajustes estadísticos gene-
ralmente elevados. En Francia, si bien la primera fase tuvo un
ajuste más discreto, la tercera fase alcanzó un ajuste perfecto
(R2 = 1, 0000) con un coeficiente de crecimiento de 0, 5395, y la
cuarta presentó el valor de k más alto observado entre los países
europeos analizados (0, 7004).

Países Bajos y Alemania también mostraron varias fases, con
buenos ajustes y patrones de desaceleración progresiva. En Tur-
quía se registraron tres fases, con un crecimiento inicial muy ace-
lerado (k = 0, 9237) que luego dio paso a un descenso drástico
en la tasa de propagación. Finalmente, tanto Polonia como Che-
quia presentaron modelos más simples, con una o dos fases de
crecimiento, pero igualmente caracterizadas por una reducción
significativa en el ritmo de contagio a medida que avanzaban las
semanas.

Al observar las columnas de las anteriores tablas donde se pre-
sentan el total de casos reportados, se puede inferir que, a mayor
número de casos totales durante la primera ola epidemiológica,
se identifican más periodos de crecimiento exponencial. Sin em-
bargo, al tomar más países puede que esta tendencia cambie.

Según como está presentada las anteriores tablas en Europa,
la duración de la ola y el número de periodos de crecimiento
exponencial tienen una tendencia decreciente. Es decir, entre más
prolongada sea la ola más periodos se identifican. No obstante,
esto puede cambiar al tomar más países.

Para asociar a cada periodo de crecimiento exponencial sus
factores en Europa, se requirió un total de 104 referencias biblio-
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gráficas. Por lo tanto, con el objetivo de simplificar la informa-
ción, se presenta toda la información de la Tabla 3.53 a la 3.62,
la cual muestra el país, la Fecha: de inicio y culminación de cada
periodo de crecimiento exponencial, los factores asociados, con
sus respectivas referencias bibliográficas.

Ucrania
Regresión Exponencial Fecha Factores Referencias
y1 = exp(−26, 1383 + 0, 4735x1) 62 (24/03/2020) - 65 (27/03/2020) F1, F2, F6, F8 [309–313]
y2 = exp(−16, 6294 + 0, 2503x2) 89 (20/04/2020) - 92 (23/04/2020) F5, F7, F8, F10 [313–318]
y3 = exp(−4, 52735 + 0, 1089x3) 96 (27/04/2020) - 99 (30/04/2020) F5, F7, F8, F10 [313–318]
y4 = exp(−3, 72383 + 0, 0868x4) 111 (12/05/2020) - 115 (16/05/2020) F3, F7, F8 [312,319,320]
y5 = exp(−8, 51838 + 0, 1031x5) 146 (16/06/2020) - 149 (19/06/2020) F5, F7, F8 [321–325]
y6 = exp(−12, 6177 + 0, 1062x6) 182 (22/07/2020) - 185 (25/07/2020) F2, F6, F7, F8, F11, F12 [326–340]
y7 = exp(−16, 7983 + 0, 1258x7) 187 (27/07/2020) - 190 (30/07/2020) F2, F5, F6, F8, F11, F12 [326–340]
y8 = exp(−12, 3092 + 0, 0991x8) 194 (3/08/2020) - 197 (6/08/2020) F3, F5, F7, F8, F12 [341–346]
y9 = exp(−23, 9702 + 0, 1539x9) 201 (10/08/2020) - 204 (13/08/2020) F5, F6, F8 [347–350]
y10 = exp(−18, 6076 + 0, 1246x10) 208 (17/08/2020) - 211 (20/08/2020) F5, F6, F8 [347–350]
y11 = exp(−24, 3283 + 0, 1465x11) 217 (26/08/2020) - 220 (29/08/2020) F5, F6, F8 [347–350]
y12 = exp(−3, 66787 + 0, 0498x12) 228 (6/09/2020) - 232 (10/09/2020) F6, F8, F11 [351–353]
y13 = exp(−13, 0428 + 0, 0887x13) 235 (13/09/2020) - 239 (17/09/2020) F6, F8, F11 [351–353]
y14 = exp(−10, 2436 + 0, 0736x14) 251 (29/09/2020) - 254 (2/10/2020) F6, F8 [354–356]
y15 = exp(−18, 9255 + 0, 1059x15) 257 (5/10/2020) - 261 (9/10/2020) F6, F8 [354–356]
y16 = exp(−5, 90941 + 0, 0517x16) 293 (10/11/2020) - 297 (14/11/2020) F2, F8, F10 [354–359]
y17 = exp(−10, 335 + 0, 0658x17) 300 (17/11/2020) - 303 (20/11/2020) F2, F8, F10 [354–359]
y18 = exp(−24, 7664 + 0, 1114x18) 306 (23/11/2020) - 309 (26/11/2020) F2, F8, F10 [354–359]
y19 = exp(−11, 546 + 0, 0669x19) 314 (1/12/2020) - 317 (4/12/2020) F5, F7, F8, F10 [359–361]
y20 = exp(−56, 8677 + 0, 2010x20) 327 (14/12/2020) - 330 (17/12/2020) F5, F7, F8, F10 [359–361]
y21 = exp(−50, 3853 + 0, 1775x21) 334 (21/12/2020) - 337 (24/12/2020) F5, F7, F8, F10 [359–361]
y22 = exp(−76, 4657 + 0, 2439x22) 348 (4/01/2021) - 351 (7/01/2021) F2, F5, F8, F10, F11 [359–363]
y23 = exp(−63, 6594 + 0, 2030x23) 355 (11/01/2021) - 358 (14/01/2021) F8, F11 [362–364]

Tabla 3.53: Referencias relacionadas a los periodos de creic-
miento exponencial de Ucrania.

Reino Unido
Regresión Exponencial Fecha Factores Referencias
y1 = exp(−26, 5076 + 0, 6662x1) 46 (08/03/2020) - 49 (11/03/2020) F1, F2, F3, F4, F5, F6, F7 [365–369]
y2 = exp(−7, 5593 + 0, 2584x2) 52 (14/03/2020) - 56 (18/03/2020) F1, F2, F3, F4, F5, F6, F7 [365–369]
y3 = exp(−5, 5517 + 0, 2149x3) 56 (18/03/2020) - 63 (25/03/2020) F1, F2, F3, F4, F5, F6, F7 [365–369]
y4 = exp(1, 14851 + 0, 1072x4) 62 (24/03/2020) - 65 (27/03/2020) F1, F2, F3, F4, F5, F6, F7 [365–369]
y5 = exp(−17, 441 + 0, 1357x5) 175 (15/07/2020) - 178 (18/07/2020) F5, F9, F10 [370–373]

Tabla 3.54: Referencias relacionadas a los periodos de creic-
miento exponencial de Reino Unido.
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España
Regresión Exponencial Fecha Factores Referencias
y1 = exp(−10, 3816 + 0, 3430x1) 34 (25/02/2020) - 49 (11/03/2020) F1, F2, F4, F5 [374–377]
y2 = exp(−1, 4249 + 0, 1643x2) 52 (14/03/2020) - 64 (26/03/2020) F1, F2, F4, F5 [374–377]
y3 = exp(−32, 6356 + 0, 2741x3) 138 (08/06/2020) - 142 (12/06/2020) F5 [378]
y4 = exp(−52, 9272 + 0, 4002x4) 145 (15/06/2020) - 148 (18/06/2020) F5 [378]

Tabla 3.55: Referencias relacionadas a los periodos de creic-
miento exponencial de España.

Italia
Regresión Exponencial Fecha Factores Referencias
y1 = exp(−3, 4532 + 0, 2354x1) 30 (21/02/2020) - 47 (09/03/2020) F1, F2, F4, F7 [379–382]
y2 = exp(−0, 9858 + 0, 1672x2) 54 (16/03/2020) - 57 (19/03/2020) F1, F2, F4, F5, F7 [380–382]
y3 = exp(−24, 3883 + 0, 2430x3) 124 (25/05/2020) - 127 (28/05/2020) F1, F2, F5, F7 [380–382]
y4 = exp(−15, 8922 + 0, 1306x4) 159 (26/06/2020) - 164 (04/07/2020) - -

Tabla 3.56: Referencias relacionadas a los periodos de creic-
miento exponencial de Italia.

Francia
Regresión Exponencial Fecha Factores Referencias
y1 = exp(−8, 8568 + 0, 3103x1) 34 (25/02/2020) - 47 (09/03/2020) F1, F2, F4, F6 [383–385]
y2 = exp(−1, 5756 + 0, 1522x2) 62 (24/03/2020) - 65 (27/03/2020) F2, F4, F5, F6, F9 [385–387]
y3 = exp(−28, 2808 + 0, 5395x3) 67 (29/03/2020) - 69 (31/03/2020) F2, F4, F5, F6, F9 [386–389]
y4 = exp(−65, 574 + 0, 7004x4) 102 (03/05/2020) - 105 (06/05/2020) - -

Tabla 3.57: Referencias relacionadas a los periodos de creic-
miento exponencial de Francia.

Países Bajos
Regresión Exponencial Fecha Factores Referencias
y1 = exp(−4, 6405 + 0, 1945x1) 43 (05/03/2020) - 46 (08/03/2020) F1, F3, F4, F7, F10 [390–396]
y2 = exp(−3, 29033 + 0, 1640x2) 54 (16/03/2020) - 58 (20/03/2020) F1, F3, F4, F5, F7, F10 [395] [390–396]
y3 = exp(−7, 39153 + 0, 1852x3) 76 (07/04/2020) - 79 (10/04/2020) F3, F5, F7, F10 [393–396]
y4 = exp(−13, 5857 + 0, 1698x4) 110 (11/05/2020) - 113 (14/05/2020) F3, F5, F7, F10 [393–396]

Tabla 3.58: Referencias relacionadas a los periodos de creic-
miento exponencial de Paises Bajos.
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España
Regresión Exponencial Fecha Factores Referencias
y1 = exp(−10, 3816 + 0, 3430x1) 34 (25/02/2020) - 49 (11/03/2020) F1, F2, F4, F5 [374–377]
y2 = exp(−1, 4249 + 0, 1643x2) 52 (14/03/2020) - 64 (26/03/2020) F1, F2, F4, F5 [374–377]
y3 = exp(−32, 6356 + 0, 2741x3) 138 (08/06/2020) - 142 (12/06/2020) F5 [378]
y4 = exp(−52, 9272 + 0, 4002x4) 145 (15/06/2020) - 148 (18/06/2020) F5 [378]

Tabla 3.55: Referencias relacionadas a los periodos de creic-
miento exponencial de España.

Italia
Regresión Exponencial Fecha Factores Referencias
y1 = exp(−3, 4532 + 0, 2354x1) 30 (21/02/2020) - 47 (09/03/2020) F1, F2, F4, F7 [379–382]
y2 = exp(−0, 9858 + 0, 1672x2) 54 (16/03/2020) - 57 (19/03/2020) F1, F2, F4, F5, F7 [380–382]
y3 = exp(−24, 3883 + 0, 2430x3) 124 (25/05/2020) - 127 (28/05/2020) F1, F2, F5, F7 [380–382]
y4 = exp(−15, 8922 + 0, 1306x4) 159 (26/06/2020) - 164 (04/07/2020) - -

Tabla 3.56: Referencias relacionadas a los periodos de creic-
miento exponencial de Italia.

Francia
Regresión Exponencial Fecha Factores Referencias
y1 = exp(−8, 8568 + 0, 3103x1) 34 (25/02/2020) - 47 (09/03/2020) F1, F2, F4, F6 [383–385]
y2 = exp(−1, 5756 + 0, 1522x2) 62 (24/03/2020) - 65 (27/03/2020) F2, F4, F5, F6, F9 [385–387]
y3 = exp(−28, 2808 + 0, 5395x3) 67 (29/03/2020) - 69 (31/03/2020) F2, F4, F5, F6, F9 [386–389]
y4 = exp(−65, 574 + 0, 7004x4) 102 (03/05/2020) - 105 (06/05/2020) - -

Tabla 3.57: Referencias relacionadas a los periodos de creic-
miento exponencial de Francia.

Países Bajos
Regresión Exponencial Fecha Factores Referencias
y1 = exp(−4, 6405 + 0, 1945x1) 43 (05/03/2020) - 46 (08/03/2020) F1, F3, F4, F7, F10 [390–396]
y2 = exp(−3, 29033 + 0, 1640x2) 54 (16/03/2020) - 58 (20/03/2020) F1, F3, F4, F5, F7, F10 [395] [390–396]
y3 = exp(−7, 39153 + 0, 1852x3) 76 (07/04/2020) - 79 (10/04/2020) F3, F5, F7, F10 [393–396]
y4 = exp(−13, 5857 + 0, 1698x4) 110 (11/05/2020) - 113 (14/05/2020) F3, F5, F7, F10 [393–396]

Tabla 3.58: Referencias relacionadas a los periodos de creic-
miento exponencial de Paises Bajos.

Capítulo 3: Resultados 57

Alemania
Regresión Exponencial Fecha Factores Referencias
y1 = exp(−6, 19713 + 0, 2427x1) 34 (25/02/2020) - 65 (27/03/2020) F1, F2, F4, F5, F10 [397–400]
y2 = exp(−0, 493037 + 0, 1313x2) 68 (30/03/2020) - 71 (02/04/2020) F1, F2, F5, F10 [397–400]
y3 = exp(−28, 7955 + 0, 2582x3) 133 (02/06/2020) - 136 (06/06/2020) F5, F11 [400–403]

Tabla 3.59: Referencias relacionadas a los periodos de creic-
miento exponencial de Alemania.

Turquía
Regresión Exponencial Fecha Factores Referencias
y1 = exp(−48, 0247 + 0, 9237x1) 53 (15/03/2020) - 57 (19/03/2020) F1, F4, F5 [404,405]
y2 = exp(−29, 7101 + 0, 6008x2) 57 (19/03/2020) - 60 (22/03/2020) F1, F5 [404,405]
y3 = exp(0, 686631 + 0, 0448x3) 136 (06/06/2020) - 139 (09/06/2020) F2, F5, F6, F9, F11 [404–407]

Tabla 3.60: Referencias relacionadas a los periodos de creic-
miento exponencial de Turquía.

Polonia
Regresión Exponencial Fecha Factores Referencias
y1 = exp(−18, 4819 + 0, 4248x1) 47 (09/03/2020) - 50 (12/03/2020) F1, F2, F4 [408,409]
y2 = exp(−5, 21098 + 0, 1201x2) 90 (21/04/2020) - 93 (24/04/2020) F3, F5 [410]

Tabla 3.61: Referencias relacionadas a los periodos de creic-
miento exponencial de Polonia.

Chequia
Regresión Exponencial Fecha Factores Referencias
y1 = exp(−13, 7782 + 0, 3044x1) 61 (23/03/2020) - 64 (26/03/2020) F1, F2, F4 [411–413]

Tabla 3.62: Referencias relacionadas a los periodos de creic-
miento exponencial de Chequia.

En la Tabla 3.63 se muestra el número de periodos de creci-
miento exponencial asociados a cada factor en los 10 países de
Europa (un periodo puede estar relacionado a más de un factor).
Los recuadros resaltados con verde son los factores que más in-
fluyeron en cada país. Se puede observar que F1 es el único factor
con una o más asociaciones en todos los países, en contraste F13
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y F14 no tienen periodos relacionados a ellos. A nivel general,
F5 y F2 son los factores más influyentes en el continente europeo
con 35 (66, 04%) y 24 (45, 28%) asociaciones, respectivamente.
País Totales F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 F11 F12 F13 F14
Ucrania 23 1 7 2 0 12 10 9 23 0 9 6 3 0 0
Reino Unido 5 4 4 4 4 5 4 4 0 1 1 0 0 0 0
España 4 2 2 0 2 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Italia 4 3 3 0 2 2 0 3 0 0 0 0 0 0 0
Francia 4 1 3 0 3 2 3 0 0 2 0 0 0 0 0
Países Bajos 4 2 0 4 2 3 0 4 0 0 4 0 0 0 0
Alemania 3 2 2 0 1 3 0 0 0 0 2 1 0 0 0
Turquía 3 2 1 0 1 3 1 0 0 1 0 1 0 0 0
Polonia 2 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Chequia 1 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total 53 19 24 11 17 35 18 20 23 4 16 8 3 0 0

Tabla 3.63: Número de períodos asociados a cada factor en
Europa.

En la anterior tabla se puede observar que el factor F8 ocupa
el tercer puesto con 23 periodos relacionados a él; no obstante,
hay que tener en cuenta que Ucrania es el país con más periodos
de crecimiento exponencial (23 en total) y que F8 solo se presenta
en él. Por lo tanto, es un factor que afecta solo a Ucrania y a los
9 países restantes.

F5 es el factor con mayor número de asociaciones en Reino
Unido, España, Alemania y Turquía. En Ucrania, F8 es el factor
con mayor recurrencia. En Italia se puede observar que F1, F2 y
F7 aparecen en 3 de los 4 periodos identificados. Un caso similar
ocurre en Francia, pero con los factores F2, F4 y F6, y en Países
Bajos con los factores F3, F7 y F10.
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10. Resultados en África
De la Tabla 3.64 a la 3.73 se muestra el país, los casos totales

registrados y la Fecha: de inicio y culminación de la primera ola
epidemiológica de cada país, la regresión exponencial, el coefi-
ciente de determinación, la tasa de crecimiento exponencial y el
valor-p de ANOVA, D y S de cada periodo.

Sudáfrica
Casos totales 671.669 Fecha: 43 (5/03/2020) - 250 (28/09/2020)

Regresión R2 k ANOVA D S
y1 = exp(−5, 1895 + 0, 1643x1) 0,9360 0,1643 P=0,0070 P=0,7714 P=0,6539
y2 = exp(−26, 087 + 0, 3630x2) 0,9366 0,3630 P=0,0322 P=0,6057 P=0,5201
y3 = exp(−13, 4156 + 0, 2064x3) 0,8142 0,2064 P=0,0361 P=0,2902 P=0,9546
y4 = exp(−8, 8334 + 0, 1463x4) 0,9267 0,1463 P=0,0374 P=0,5057 P=0,6769
y5 = exp(−1, 0210 + 0, 0680x5) 0,9766 0,0680 P=0,0118 P=0,5257 P=0,7084
y6 = exp(−13, 0279 + 0, 1726x6) 0,9115 0,1726 P=0,0453 P=0,4875 P=0,8309
y7 = exp(−15, 2845 + 0, 1651x7) 0,9560 0,1651 P=0,0222 P=0,7638 P=0,9251
y8 = exp(−8, 1871 + 0, 1065x8) 0,9691 0,1065 P=0,0004 P=0,3744 P=0,9959

Tabla 3.64: Datos de Sudáfrica.

Kenia
Casos totales 36.724 Fecha: 51 (13/03/2020) - 240 (18/09/2020)

Regresión R2 k ANOVA D S
y1 = exp(−31, 8936 + 0, 4974x1) 0,9581 0,4974 P=0,0037 P=0,9838 P=0,9991
y2 = exp(−26, 0888 + 0, 2890x2) 0,9732 0,2890 P=0,0019 P=0,3338 P=0,9998
y3 = exp(−40, 4747 + 0, 3747x3) 0,9031 0,3747 P=0,0497 P=0,1389 P=0,9938
y4 = exp(−50, 2308 + 0, 3324x4) 0,9263 0,3324 P=0,0376 P=0,2430 P=0,9933
y5 = exp(−36, 0206 + 0, 1995x5) 0,9507 0,1995 P=0,0250 P=0,9297 P=0,9998

Tabla 3.65: Datos de Kenia.
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Etiopía
Casos totales 99.201 Fecha: 90 (21/04/2020) - 290 (07/11/2020)

Regresión R2 k ANOVA D S
y1 = exp(−82, 7672 + 0, 7109x1) 0,9292 0,7109 P=0,0361 P=0,1111 P=0,9366
y2 = exp(−16, 7611 + 0, 1271x2) 0,8248 0,1271 P=0,0329 P=0,4633 P=0,9547
y3 = exp(−43, 5235 + 0, 2108x3) 0,9311 0,2108 P=0,0351 P=0,8081 P=0,9481
y4 = exp(−11, 8751 + 0, 0732x4) 0,9424 0,0732 P=0,0000 P=0,9655 P=0,3022

Tabla 3.66: Datos de Etiopía.

Nigeria
Casos totales 58.460 Fecha: 37 (28/02/2020) - 280 (28/10/2020)

Regresión R2 k ANOVA D S
y1 = exp(−14, 7843 + 0, 2169x1) 0,8565 0,2169 P=0,0242 P=0,7836 P=0,9757
y2 = exp(−12, 831 + 0, 1552x2) 0,9411 0,1552 P=0,0299 P=0,1659 P=0,9038
y3 = exp(−14, 7686 + 0, 1243x3) 0,9854 0,1243 P=0,0073 P=0,1664 P=0,8849

Tabla 3.67: Datos de Nigeria.

Costa de Marfil
Casos totales 20.555 Fechas: 49 (11/03/2020) - 280 (28/10/2020)

Regresión R2 k P1 P2 P3
y1 = exp(−22, 9198 + 0, 2158x1) 0,9351 0,2158 P=0,0330 P=0,8937 P=0,9432
y2 = exp(−36, 4982 + 0, 3088x2) 0,9251 0,3088 P=0,0382 P=0,9213 P=0,9401
y3 = exp(−35, 1737 + 0, 2877x3) 0,9464 0,2877 P=0,0272 P=0,2519 P=0,9779

Tabla 3.68: Datos de Costa de Marfil.

Mozambique
Casos totales 15.506 Fechas: 60 (22/03/2020) - 310 (27/11/2020)

Regresión R2 k P1 P2 P3
y1 = exp(−55, 9974 + 0, 3624x1) 0,9137 0,3624 P=0,0110 P=0,5165 P=0,6575
y2 = exp(−43, 0615 + 0, 2241x2) 0,9798 0,2241 P=0,0101 P=0,8554 P=0,9809
y3 = exp(−105, 849 + 0, 3657x3) 0,9662 0,3657 P=0,0171 P=0,1029 P=0,9013

Tabla 3.69: Datos de Mozambique.
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Ghana
Casos totales 47.775 Fechas: 52 (14/3/2020) - 280 (28/10/2020)

Regresión R2 k P1 P2 P3
y1 = exp(−26, 1936 + 0, 1822x1) 0,9669 0,1822 P=0,0167 P=0,1535 P=0,9293
y2 = exp(−81, 6103 + 0, 3941x2) 0,9951 0,3941 P=0,0024 P=0,0988 P=0,8926

Tabla 3.70: Datos de Ghana.

Senegal
Casos totales 15.582 Fechas: 40 (2/03/2020) - 280 (28/10/2020)

Regresión R2 k P1 P2 P3
y1 = exp(−17, 9727 + 0, 2336x1) 0,8748 0,2336 P=0,0000 P=0,4637 P=0,9746
y2 = exp(−19, 9688 + 0, 2060x2) 0,9820 0,2060 P=0,0091 P=0,7780 P=0,9571

Tabla 3.71: Datos de Senegal.

Namibia
Casos totales 13.170 Fechas: 130 (31/05/2020) - 290 (7/11/2020)

Regresión R2 k P1 P2 P3
y1 = exp(−52, 1771 + 0, 2887x1) 0,9506 0,2887 P=0,0047 P=0,6696 P=0,2809
y2 = exp(−59, 9447 + 0, 3101x2) 0,9513 0,3101 P=0,0246 P=0,2335 P=0,9855

Tabla 3.72: Datos de Namibia.

Sudán
Casos totales 12.456 Fechas: 52 (14/03/2020) - 210 (19/08/2020)

Regresión R2 k P1 P2 P3
y1 = exp(−20, 1994 + 0, 2471x1) 0,9754 0,2471 P=0,0002 P=0,6455 P=0,9998

Tabla 3.73: Datos de Sudán.

En total se identificaron 33 periodos de crecimiento exponen-
cial en los 10 países analizados. Además, se determina que la tasa
de crecimiento exponencial más alta (k = 0, 7109) se presenta en
Indonesia en el primer periodo de crecimiento exponencial, lo
que sugiere que aproximadamente 71 de cada 100 personas en
contacto con el virus resultaron contagiadas. De manera similar,
se calcula que la tasa de crecimiento exponencial promedio en
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Asia fue de k = 0, 2524. Es decir, que de cada 100 personas en
contacto con el virus alrededor de 25 resultaron contagiadas.

Durante la primera ola de la pandemia en África, los datos
de Sudáfrica revelaron un comportamiento complejo, caracteri-
zado por múltiples fases de crecimiento exponencial. En total, se
identificaron ocho fases, con valores del coeficiente de crecimien-
to k que oscilaron entre 0,0680 y 0,3630. La mayor aceleración
ocurrió en la segunda fase, mientras que la más lenta se observó
en la quinta, lo que indica una respuesta sanitaria que logró mo-
derar la propagación del virus. A pesar de cierta variabilidad en
la calidad de los ajustes, la mayoría de los modelos presentaron
valores de R2 superiores a 0,91, lo que respalda la consistencia
de los resultados. En el caso de Kenia, el patrón fue similar, con
cinco fases bien diferenciadas y valores de k elevados al inicio
(hasta 0,4974), seguidos por una tendencia hacia una desace-
leración progresiva. Las fases de Kenia también mostraron un
ajuste estadístico robusto, con R2 superiores a 0,90 en todos los
casos.

Etiopía y Nigeria exhibieron trayectorias similares, aunque
con algunas particularidades. En Etiopía, la primera fase mostró
un crecimiento notablemente rápido (k = 0, 7109), pero fue se-
guida por fases más lentas, lo cual sugiere una intervención eficaz
o un cambio en la dinámica del contagio. Nigeria, por su parte,
presentó tres fases con coeficientes de crecimiento decrecientes,
alcanzando un mínimo de k = 0, 1243 en la última etapa, acom-
pañado de un altísimo ajuste (R2 = 0, 9854). Esta tendencia
sugiere un control progresivo del brote en ese país. Otros países
como Costa de Marfil, Mozambique, Ghana y Senegal también
mostraron múltiples fases con valores iniciales de k altos, fre-
cuentemente por encima de 0,3, y una posterior disminución, lo
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que refleja un patrón de rápida expansión seguido de una esta-
bilización. En todos estos casos, los modelos presentaron niveles
altos de ajuste y significancia, lo que refuerza la validez de los
análisis.

Por último, países como Namibia, Sudán y Senegal, aunque
con un menor número de casos totales, también reflejaron pa-
trones claros de crecimiento exponencial, con valores de R2 su-
periores a 0,95 y coeficientes de crecimiento que superaron los
0,28 en sus fases iniciales. Estas observaciones permiten concluir
que, en el contexto africano, la pandemia tuvo un inicio abrupto
en muchos países, seguido por un control progresivo en el ritmo
de contagio, reflejado en la disminución de los valores de k en la
mayoría de las fases analizadas.

La relación entre casos totales registrados por COVID-19 en
cada país y el número de periodos identificados sugiere una ten-
dencia muy decreciente. Por otra parte, no se puede relacionar
la duración de la ola con el número de periodos identificados ya
que no se encuentra tendencia creciente o decreciente en la lon-
gitud de la ola en los países analizados. Sin embargo, esto no
es concluyente puesto que los resultados pueden cambiar si se
aumentan los países estudiados.

Para asociar a cada periodo de crecimiento exponencial sus
factores en África, se requirió un total de 84 referencias biblio-
gráficas. Por lo tanto, con el objetivo de simplificar la informa-
ción, se presenta toda la información de la Tabla 3.74 a la 3.83,
las cuales muestran el país, la Fecha: de inicio y culminación de
cada periodo de crecimiento exponencial, los factores asociados,
con sus respectivas referencias bibliográficas.
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Sudáfrica
Regresión Exponencial Fecha Factores Referencias
y1 = exp(−5, 1895 + 0, 1643x1) 61 (23/03/2020) - 65 (27/03/2020) F1, F2, F13 [414–416]
y2 = exp(−26, 087 + 0, 3630x2) 84 (15/04/2020) - 87 (18/04/2020) F11, F13 [416,417]
y3 = exp(−13, 4156 + 0, 2064x3) 88 (19/04/2020) - 92 (23/04/2020) F11, F13 [416,417]
y4 = exp(−8, 8334 + 0, 1463x4) 99 (30/04/2020) - 102 (03/05/2020) F11, F13 [416–419]
y5 = exp(−1, 0210 + 0, 0680x5) 109 (10/05/2020) - 112 (13/05/2020) F5, F11, F13 [416,417,420,421]
y6 = exp(−13, 0279 + 0, 1726x6) 113 (14/05/2020) - 116 (17/05/2020) F5, F11, F13 [416,417]
y7 = exp(−15, 2845 + 0, 1651x7) 139 (09/06/2020) - 142 (12/06/2020) F5, F11, F13 [416,417,422,423]
y8 = exp(−8, 1871 + 0, 1065x8) 159 (29/06/2020) - 164 (04/07/2020) F5, F10, F11, F13 [416,417,422–425]

Tabla 3.74: Referencias relacionadas a los periodos de creic-
miento exponencial de Sudáfrica.

Kenia
Regresión Exponencial Fecha Factores Referencias
y1 = exp(−31, 8936 + 0, 4974x1) 67 (29/03/2020) - 71 (02/04/2020) F1, F2, F9, F13 [426–430]
y2 = exp(−26, 0888 + 0, 2890x2) 98 (29/04/2020) - 102 (03/05/2020) F9, F11, F13 [429–431]
y3 = exp(−40, 4747 + 0, 3747x3) 117 (18/05/2020) - 120 (21/05/2020) F9, F11, F13 [429,430,432]
y4 = exp(−50, 2308 + 0, 3324x4) 167 (07/07/2020) - 170 (10/07/2020) F9, F11, F13 [429,430,433,434]
y5 = exp(−36, 0206 + 0, 1995x5) 208 (17/08/2020) - 211 (20/08/2020) F5, F9, F11, F13 [429,430,435–437]

Tabla 3.75: Referencias relacionadas a los periodos de creic-
miento exponencial de Kenia.

Etiopía
Regresión Exponencial Fecha Factores Referencias
y1 = exp(−82, 7672 + 0, 7109x1) 120 (21/05/2020) - 123 (24/05/2020) F2, F4, F5, F13 [438–444]
y2 = exp(−16, 7611 + 0, 1271x2) 172 (12/07/2020) - 176 (16/07/2020) F4, F5, F11, F13 [439,444–447]
y3 = exp(−43, 5235 + 0, 2108x3) 235 (13/09/2020) - 238 (16/09/2020) F11, F13 [444,446,448,449]
y4 = exp(−11, 8751 + 0, 0732x4) 247 (25/09/2020) - 257 (05/10/2020) F11, F13 [444,446,449,450]

Tabla 3.76: Referencias relacionadas a los periodos de creic-
miento exponencial de Etiopía.

Nigeria
Regresión Exponencial Fecha Factores Referencias
y1 = exp(−14, 7843 + 0, 2169x1) 84 (15/04/2020) - 88 (19/04/2020) F2, F4, F13 [451–458]
y2 = exp(−12, 831 + 0, 1552x2) 117 (17/05/2020) - 120 (21/05/2020) F4, F5, F9, F13 [458–462]
y3 = exp(−14, 7686 + 0, 1243x3) 168 (08/07/2020) - 171 (11/07/2020) F5, F13 [431,463–466]

Tabla 3.77: Referencias relacionadas a los periodos de creic-
miento exponencial de Nigeria.
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y5 = exp(−36, 0206 + 0, 1995x5) 208 (17/08/2020) - 211 (20/08/2020) F5, F9, F11, F13 [429,430,435–437]

Tabla 3.75: Referencias relacionadas a los periodos de creic-
miento exponencial de Kenia.

Etiopía
Regresión Exponencial Fecha Factores Referencias
y1 = exp(−82, 7672 + 0, 7109x1) 120 (21/05/2020) - 123 (24/05/2020) F2, F4, F5, F13 [438–444]
y2 = exp(−16, 7611 + 0, 1271x2) 172 (12/07/2020) - 176 (16/07/2020) F4, F5, F11, F13 [439,444–447]
y3 = exp(−43, 5235 + 0, 2108x3) 235 (13/09/2020) - 238 (16/09/2020) F11, F13 [444,446,448,449]
y4 = exp(−11, 8751 + 0, 0732x4) 247 (25/09/2020) - 257 (05/10/2020) F11, F13 [444,446,449,450]

Tabla 3.76: Referencias relacionadas a los periodos de creic-
miento exponencial de Etiopía.

Nigeria
Regresión Exponencial Fecha Factores Referencias
y1 = exp(−14, 7843 + 0, 2169x1) 84 (15/04/2020) - 88 (19/04/2020) F2, F4, F13 [451–458]
y2 = exp(−12, 831 + 0, 1552x2) 117 (17/05/2020) - 120 (21/05/2020) F4, F5, F9, F13 [458–462]
y3 = exp(−14, 7686 + 0, 1243x3) 168 (08/07/2020) - 171 (11/07/2020) F5, F13 [431,463–466]

Tabla 3.77: Referencias relacionadas a los periodos de creic-
miento exponencial de Nigeria.

Capítulo 3: Resultados 65

Costa de Marfil
Regresión Exponencial Fecha Factores Referencias
y1 = exp(−22, 9198 + 0, 2158x1) 124 (25/05/2020) - 127 (28/05/2020) F5, F11, F13 [467–469]
y2 = exp(−36, 4982 + 0, 3088x2) 132 (02/06/2020) - 135 (05/06/2020) F5, F11, F13 [467–469]
y3 = exp(−35, 1737 + 0, 2877x3) 139 (09/06/2020) - 142 (12/06/2020) F5, F11, F13 [467–469] [474]

Tabla 3.78: Referencias relacionadas a los periodos de creic-
miento exponencial de Costa de Marfil.

Mozambique
Regresión Exponencial Fecha Factores Referencias
y1 = exp(−55, 9974 + 0, 3624x1) 160 (30/06/2020) - 164 (04/07/2020) F4, F5, F13 [470–472]
y2 = exp(−43, 0615 + 0, 2241x2) 210 (19/08/2020) - 213 (22/08/2020) F5, F12 [473,474]
y3 = exp(−105, 849 + 0, 3657x3) 300 (17/11/2020) - 303 (20/11/2020) F5, F12, F13 [475,476]

Tabla 3.79: Referencias relacionadas a los periodos de creic-
miento exponencial de Mozambique.

Ghana
Regresión Exponencial Fecha Factores Referencias
y1 = exp(−26, 1936 + 0, 1822x1) 177 (17/07/2020) - 180 (20/07/2020) F4, F5, F11, F13 [477–482]
y2 = exp(−81, 6103 + 0, 3941x2) 217 (26/08/2020) - 220 (29/08/2020) F2, F4, F5, F6, F11, F13 [482–485,485–487]

Tabla 3.80: Referencias relacionadas a los periodos de creic-
miento exponencial de Ghana.

Senegal
Regresión Exponencial Fecha Factores Referencias
y1 = exp(−17, 9727 + 0, 2336x1) 86 (17/04/2020) - 98 (29/04/2020) F2, F4, F13 [488–492]
y2 = exp(−19, 9688 + 0, 2060x2) 116 (17/05/2020) - 119 (20/05/2020) F5, F13 [492,493]

Tabla 3.81: Referencias relacionadas a los periodos de creic-
miento exponencial de Senegal.

Namibia
Regresión Exponencial Fecha Factores Referencias
y1 = exp(−52, 1771 + 0, 2887x1) 195 (04/08/2020) - 198 (07/08/2020) F5, F13 [494,495]
y2 = exp(−59, 9447 + 0, 3101x2) 209 (18/08/2020) - 212 (21/08/2020) F5, F13 [494,495]

Tabla 3.82: Referencias relacionadas a los periodos de creic-
miento exponencial de Namibia.
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Sudán
Regresión Exponencial Fecha Factores Referencias
y1 = exp(−20, 1994 + 0, 2471x1) 95 (26/04/2020) - 100 (01/05/2020) F2, F4, F13 [496]

Tabla 3.83: Referencias relacionadas a los periodos de creic-
miento exponencial de Sudán.

En las Tablas 3.74 a la 3.83 se muestra el número de periodos
de crecimiento exponencial asociados a cada factor en los 10
países de África (un periodo puede estar relacionado a más de
un factor). Los recuadros resaltados con verde son los factores
que más influyeron en cada país. Se puede observar que F13 es el
único factor con una o más asociaciones en todos los países, en
contraste F7, F8 y F14 no tienen periodos relacionados a ellos.
A nivel general F13 y F11 son los factores más influyentes en el
continente americano con 33 (100%) y 19 (57, 58%) asociaciones,
respectivamente.
País Períodos Totales F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 F11 F12 F13 F14
Sudáfrica 8 1 1 0 0 4 0 0 0 0 0 7 0 8 0
Kenia 5 1 1 0 0 2 0 0 0 5 1 4 0 5 0
Etiopía 4 0 1 0 2 2 0 0 0 0 0 3 0 4 0
Nigeria 3 0 1 0 2 2 0 0 0 1 0 0 0 3 0
Costa de Marfil 3 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 3 0 3 0
Mozambique 3 0 0 0 1 3 0 0 0 0 0 0 2 3 0
Ghana 2 0 1 0 2 2 1 0 0 0 0 2 0 2 0
Senegal 2 0 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 2 0
Namibia 2 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 2 0
Sudán 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
Total 33 2 7 0 9 19 1 0 0 6 1 19 2 33 0

Tabla 3.84: Número de períodos asociados a cada factor en
África.

De la Tablas 3.64 a la 3.73 se puede concluir que, en los pri-
meros cuatro países, las tasas de crecimiento exponencial de los
primeros periodos son las más altas o están dentro de las más al-
tas en la ola epidemiológica. En los países siguientes, los periodos
identificados son pocos, lo que dificulta hacer una conclusión; sin
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embargo, en Mozambique y Senegal, con dos periodos cada uno,
la primera tasa de cada uno es la más alta.

Si se observa de la Tabla 3.74 a la 3.83, se puede observar que
F1 no tiene demasiados periodos asociados, pero F4 tiene una
mayor influencia en el continente africano.

F13 es el factor más influyente en cada país analizado; inclu-
so existen factores que tienen el mismo número de asociaciones,
tales como: Kenia, Costa de Marfil, Mozambique, Ghana y Nami-
bia. En este caso, F5 no es uno de los factores más impactantes;
sin embargo, en el caso de Nigeria y Mozambique sí lo es. En
el resto de países, F5 tiene una influencia semejante o menor a
F11.
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Capítulo 4

Implementación

1. Estados Unidos

Se redujo en un 10% la tasa de crecimiento del primer (curvas
azules) y segundo periodo (curvas amarrillas) de crecimiento ex-
ponencial identificados en el país. En la Figura 4.1.A, se observa
una reducción considerable de los casos diarios, de aproximada-
mente 1.301.875 (18, 20%) casos diarios durante la primera ola
epidemiológica. En la Figura 4.1.B se aplica | cos(7075, 4)| y en
la Figura 4.1.C exp(−0, 0009 × 7075, 4), de las cuales, se esti-
ma una reducción de casos de alrededor de 1.015.405 (14, 2%)
y 3.310.031 (46, 28%), respectivamente. En la Figura 4.1.D, se
calcula un aproximado de 3.461.492 (48, 4%) de casos evitados.

Al reducir la tasa del segundo periodo de crecimiento ex-
ponencial, se estima una reducción de los casos diarios apro-
ximado a 2.392.637 (33, 45%), lo cual se visualiza en la Figu-
ra 4.1.A; 2.392.639 (33,45%) con | cos(6059, 8)| y, en la Figura
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4.1.B; 1.360.316 (19, 02%) con exp(−0, 00009 × 6059, 8). En la
Figura 4.1.C; y 5.302.184 (74, 13%) con el vector aleatorio y, en
la Figura 4.1.D.
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Figura 4.1: Simulaciones para el primer y segundo perio-
do de crecimiento exponencial identificados entre el día 38
(29/02/2020) al día 66 (28/03/2020) y del día 67 (29/03/2020)
al día 70 (1/04/2020) en Estados Unidos, respectivamente. Cur-
vas naranjas: ola original. Curva azul: modificación del primer
periodo. Curva amarrilla: medicación del Segundo periodo.

2. Colombia

Se redujo en un 10% la tasa de crecimiento del primer (curvas
azules) y segundo periodo (curvas amarrillas) de crecimiento ex-
ponencial identificados en el país. En la Figura 4.2.A, se observa
una reducción considerable de los casos diarios, de aproximada-
mente 1.185 (0, 11%) durante la primera ola epidemiológica. .
En la Figura 4.2.B se aplica | cos(5, 1751)| y en la Figura 4.2.C
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exp(−0, 05× 5, 1751), de las cuales, se estima una reducción de
casos de alrededor de 594.628 (55, 36%) y 244.889 (22, 8%), res-
pectivamente. En la Figura 4.2.D, se calcula un aproximado de
547.676 (50, 99%) de casos evitados.

Al reducir la tasa del segundo período de crecimiento expo-
nencial, se estima una reducción de los casos diarios de apro-
ximadamente 7.678 (0, 71%), lo cual se observa en la Figura
4.2.A; 970.025 (90, 30%) con | cos(6059, 8)| y,en la Figura 4.2.B;
460.073 (42, 83%) con exp(−0, 01×6059, 8). En la Figura 4.2.C;
y 812.327 (75, 62%) con el vector aleatorio, asimismo en la Fi-
gura 4.2.D.
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Figura 4.2: Simulaciones para el primer y segundo perio-
do de crecimiento exponencial identificados entre el día 51
(13/03/2020) al día 54 (16/03/2020) y del día 64 (26/03/20)
al día 67 (29/03/20) en Colombia, respectivamente. Curvas na-
ranjas: ola original. Curva azul: modificación del primer periodo.
Curva amarrilla: medicación del Segundo periodo.

Dado que en la Figura 4.2.A no se puede apreciar la reduc-
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ción de la curva, se realizó una segunda simulación. En esta,
se considera el octavo periodo de crecimiento y se le reduce
k = 0, 1763 en un 20%, obteniendo una estimación de apro-
ximadamente 144.236 casos evitados. Lo que corresponde a una
disminución del 13, 43% (Figura 4.3).

Figura 4.3: Reducción del 40% de k del octavo periodo de
crecimiento exponencial identifica entre el día 166 (6/07/20) y
el día 170 (10/07/20) en Colombia. Curva naranja: ola original.
Curva azul: ola modificada.

3. India

Se redujo en un 10% la tasa de crecimiento del primer (curvas
azules) y sexto periodo (curvas amarrillas) de crecimiento expo-
nencial identificados en el país. En la Figura 4.4.A, se observa
una reducción de los casos diarios, de aproximadamente 1.861
(0, 02%) durante la primera ola epidemiológica. En la Figura
4.4.B se aplica | cos(5, 1751)| y en la Figura 4.4.C exp(−0, 04 ×
5, 9679), Obteniéndose estimaciones de una reducción de casos de
alrededor de 520.298 (4, 7%) y 2.242.109 (20, 27%), respectiva-
mente. En la Figura 4.4.D, se calcula un aproximado de 5.215.991
(47, 15%) de casos evitados.

Al reducir la tasa del sexto periodo de crecimiento expo-
nencial se estima una reducción de los casos diarios cercano a
29.002 (0, 26%), lo cual se evidencia en la Figura 4.4.A; 2.175.078
(19, 66%) con | cos(6059, 8)| y, en la Figura 4.4.B; 5.416.097



Periodos de crecimiento exponencial72Capítulo 4: Implementación 73

(48, 95%) con exp(−0, 004×5, 9679), también se puede visualizar
en la Figura 4.4.C; y 7.809.795 (70, 59%) con el vector aleatorio,
asimismo en la Figura 4.4.D.
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Figura 4.4: Simulaciones para el primer y segundo periodo de
crecimiento exponencial identificados entre el día 44 (6/03/2020)
al día 48 (10/03/2020) y del día 139 (9/06/2020) al día 143
(13/06/2020) en India, respectivamente. Curvas naranjas: ola
original. Curva azul: modificación del primer periodo. Curva
amarrilla: medicación del Segundo periodo.

Dado que en la Figura 4.4.A no se puede apreciar la reducción
de la curva, se decidió hacer una segunda simulación. En esta,
se tomó el noveno periodo de crecimiento y se redujó el valor de
k = 0, 0719 en un 30%, obteniendo una estimación de aproxi-
madamente 410.424 casos evitados, es decir una disminución del
3, 71% (Figura 4.5).
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Figura 4.5: Reducción del 30% de k del noveno periodo de
crecimiento exponencial identifica entre el día 173 (13/07/2020)
y el día 176 (16/07/2020) en India. Curva naranja: ola original.
Curva azul: ola modificada.

4. Ucrania

Se redujo en un 10% la tasa de crecimiento del primer (cur-
vas azules) y sexto periodo (curvas amarrillas) de crecimiento
exponencial identificados en el país. En la Figura 4.6.A, se pue-
de observar una reducción de los casos diarios considerable, de
aproximadamente 8.678 (0, 69%) casos diarios durante la prime-
ra ola epidemiológica. En la Figura 4.6.B se aplica | cos(27, 8143)|
y en la Figura 4.6.C exp(−0, 01 × 27, 8143), con lo cual se esti-
ma una reducción de casos de alrededor de 131.611 (10, 39%) y
307.437 (24, 28%), respectivamente. En la Figura 4.6.D, se cal-
cula un aproximada de 613.252 (48, 42%) de casos evitados.

Al reducir la tasa del sexto periodo de crecimiento expo-
nencial se estima una reducción de los casos diarios aproxima-
do a 34.849 (2, 75%), lo cual xe puede apreciar en la Figura
4.6.A; 414.620 (32, 74%) con | cos(91, 7765)| y, en la Figura 4.6.B;
658.505 (52%) con exp(−0, 005 × 91, 7765), también se puede
observar en la Figura 4.6.C; y 944.578 (74, 58%) con el vector
aleatorio, asimismo en la Figura 4.6.D.

Dado que en la Figura 4.6.A no se puede apreciar la reducción
de la curva, se decidió hacer una segunda simulación. En la cual,
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Figura 4.6: Simulaciones para el primer y segundo perio-
do de crecimiento exponencial identificados entre el día 62
(24/03/2020) al día 65 (27/03/2020) y del día 89 (20/04/2020)
al día 92 (23/04/2020) en Ucrania, respectivamente. Curvas na-
ranjas: ola original. Curva azul: modificación del primer periodo.
Curva amarrilla: medicación del Segundo periodo.

se tomó el undécimo periodo de crecimiento y se redujo al valor
de k = 0, 1465 en un 40%, obteniendo una estimación de aproxi-
madamente 56.651 casos evitados, es decir una disminución del
4, 47% (Figura 4.7).

Figura 4.7: Reducción del 30% de k del noveno periodo de
crecimiento exponencial identifica entre el día 217 (26/08/2020)
y el día 220 (29/08/2020) en Ucrania. Curva naranja: ola original.
Curva azul: ola modificada.
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5. Sudáfrica
Se redujo en un 10% la tasa de crecimiento del primer (curvas

azules) y segundo periodo (curvas amarrillas) de crecimiento ex-
ponencial identificados en el país. En la Figura 4.8.A, se observa
una reducción considerable de los casos diarios, de aproximada-
mente 2.173 (0, 32%) casos diarios durante la primera ola epi-
demiológica. En la Figura 4.8.B se aplica | cos(11, 7475)| y en la
Figura 4.8.C exp(−0, 01× 11, 7475), de las cuales, se estima una
reducción de casos de alrededor de 212.525 (31, 64%) y 74.316
(11, 06%), respectivamente. Por su parte, en la Figura 4.8.D, se
calcula un aproximado de 315.675 (47%) de casos evitados.

Al reducir la tasa del segundo periodo de crecimiento expo-
nencial se estima una reducción de los casos diarios de aproxi-
madamente a 6.748 (1%). Esto se puede visualizar en la Figura
4.8.A; 222.346 (33, 10%) con | cos(28, 0666)| y, en la Figura 4.8.B;
219.808 (32, 73%) con exp(−0, 01× 28, 0666), también se puede
observar en la Figura 4.8.C; y 494.197 (73, 58%) con el vector
aleatorio, asimismo en la Figura 4.8.D.

Dado que en la Figura 4.8.A no se puede apreciar la reducción
de la curva, se decidió hacer una segunda simulación. En este, se
toma el séptimo periodo de crecimiento y se redujo al valor de
k = 0, 1651 en un 20%, obteniendo una estimación de aproxi-
madamente 40.151 casos evitados, es decir una disminución del
5, 98% (Figura 4.9).
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Figura 4.8: Simulaciones para el primer y segundo perio-
do de crecimiento exponencial identificados entre el día 61
(23/03/2020) día 65 (27/03/2020) y del día 84 (15/04/2020) al
día 87 (18/04/2020 en Sudáfrica, respectivamente. Curvas na-
ranjas: ola original. Curva azul: modificación del primer periodo.
Curva amarrilla: medicación del Segundo periodo.

Figura 4.9: Reducción del 20% de k del octavo periodo de
crecimiento exponencial identifica entre el día 139 (9/06/2020) y
el día 142 (12/06/2020) en Sudáfrica. Curva naranja: ola original.
Curva azul: ola modificada.
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Capítulo 5

Discusiones

La respuesta global y los impactos fueron igualmente rápidos:
las fronteras se cerraron, se implementaron diferentes tipos de
confinamiento, se produjo un desempleo masivo y los suminis-
tros y sistemas hospitalarios se vieron afectados. En este senti-
do, la pandemia expuso las debilidades inherentes a un sistema
económico diseñado para facilitar el movimiento rápido y prefe-
riblemente sin fricciones de bienes, tecnologías, capital y perso-
nas [10].

En Baniasad et al. [497] se sugiere que la movilidad estu-
vo altamente correlacionada con la transmisión de COVID-19.
Por lo tanto, la reducción de la movilidad puede frenar la ta-
sa de transmisión de la enfermedad con un período de seis días
(en promedio). Además, entre todas las políticas implementadas
para superar la pandemia, el rastreo de contactos fue el más efi-
ciente, siempre y cuando se ejecutara correctamente. Asimismo,
muchos estudios confirman la importancia de los esfuerzos de de-
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Por lo tanto, la reducción de la movilidad puede frenar la ta-
sa de transmisión de la enfermedad con un período de seis días
(en promedio). Además, entre todas las políticas implementadas
para superar la pandemia, el rastreo de contactos fue el más efi-
ciente, siempre y cuando se ejecutara correctamente. Asimismo,
muchos estudios confirman la importancia de los esfuerzos de de-
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tección, vigilancia y control, particularmente en los aeropuertos
y otros centros de transporte, para prevenir la propagación del
SARS-CoV-2 [498,499].

Se proponen tres factores, por los cuales, una implementación
agresiva del confinamiento por parte de los países para contener
el COVID-19 puede presentar dificultades: primero, la disponibi-
lidad y el acceso al agua, principalmente en verano, para lavarse
las manos; segundo, alta densidad de población que desafía el
distanciamiento físico; y, por último, el mal estado de la organi-
zación y gestión del sistema de salud. Sin embargo, no poner en
cuarentena a las personas infectadas puede aumentar el riesgo
de una epidemia explosiva [500].

Otro método implementado y aceptado por excelencia en di-
ferentes países, es la detección de infectados por medio de la
prueba PCR [501]. Los países que realizan activamente pruebas
de PCR suponen que las pruebas son indispensables para iden-
tificar y aislar a las personas infectadas. Aunque, este método
resulta bastante eficiente, es difícil evaluar a cada persona, so-
bre todo en países donde la infección se extendió ampliamente,
debido a que la prueba PCR es bastante laboriosa, y puede arro-
jar falsos positivos. Por lo tanto, no se puede asegurar que cada
individuo infectado sea puesto en cuarentena [18].

En consecuencia, las autoridades implemantaron varias polí-
ticas de bloqueo o rastreo para frenar el crecimiento de la pan-
demia. Si bien la ejecución de estas políticas se ha asociado con
la reducción del riesgo de la tasa de transmisión, el impacto de
levantar las limitaciones y reabrir aún no está claro. El levanta-
miento o flexibilización de ciertas medidas pueden traer conse-
cuencias a futuro [502].
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La evidencia sugiere que el COVID-19 podría transmitirse an-
tes de la aparición de los síntomas. Además, el uso inadecuado
de mascarillas faciales, puede comprometer el efecto protector e
incluso aumentar el riesgo de infección. En este sentido la trans-
misión comunitaria podría reducirse si todos, sin excepción, usan
mascarillas de manera adecuada [503]. A comienzos del año 2020
existían variaciones en los paradigmas sociales y culturales del
uso de mascarillas. El contraste entre el uso de mascarillas como
práctica higiénica o como algo que solo hacen las personas que
no se encuentran bien (es decir, en países europeos y norteame-
ricanos) incidió en la estigmatización y agravios raciales [504].

Por otra parte, la pandemia por COVID-19 produjo una crisis
económica y social sin precedentes, que en muchas ocasiones ter-
minó en un estallido social [505,506]. Los resultados presentados
en [507], sugieren que las violaciones de las pautas de distancia-
miento social recomendadas causaron un aumento significativo
en las tasas de infección. En este sentido, factores sociocultu-
rales, económicos e incluso ambientales interactúan entre sí en
cada país para hacer frente a la pandemia de COVID-19 [10].

La falta de información sobre salud pública es una de las prin-
cipales razones de la alta carga de morbilidad y mortalidad, es-
pecialmente por enfermedades transmisibles [500]. La pandemia
de coronavirus ha visto aumento en la desinformación médica
en los medios de comunicación y redes sociales, siendo elemento
crítico durante el brote de SARS-CoV-2 que ha influido en la
percepción pública del riesgo [508,509].

Una característica común en todos los procesos dinámicos es el
período de crecimiento exponencial, etapa en la que se produce
la mayor tasa de reproducción de la especie. Por esta razón,
la estimación de la tasa de crecimiento exponencial es de vital
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importancia [19]. En este texto investigativo se identificaron Los
periodos de crecimiento exponencial con sus respectivas tasas en
países de América, Europa, Asia y África. Para ello, se usó el
modelo formulado por Thomas Robert Malthus en 1798, con el
cual, calculó la tasa de crecimiento exponencial de la población
mundial.

La evaluación temprana de la gravedad de la infección y la
transmisibilidad puede ayudar a cuantificar el potencial pandé-
mico de COVID-19 y anticipar el número probable de personas
infectadas al final de la epidemia [510]. Por lo tanto, se anali-
za datos correspondientes a la primera ola epidemiológica en los
países de los cuatro continentes ya mencionados.

Estudios epidemiológicos previos documentan cómo la propa-
gación de enfermedades infecciosas, especialmente en las etapas
iniciales, a menudo sigue una función exponencial [511]. Tam-
bién se observó un aumento debido a la ley de Malthus, al que
llamaron "fase de aumento exponencial" [18]. Desde varios días
hasta unas dos semanas después, debido a las respuestas sociales
a la infección. La tendencia global fue aproximadamente expo-
nencial, con una tasa de aumento de 10 veces cada 19 días en
ausencia de una fuerte intervención [512].

Por ejemplo, en el sudeste asiático, la dinámica de transmi-
sión temprana generalmente obedecía a la ley del crecimiento
exponencial [513]. De manera similar, la fase inicial de la epide-
mia en África (número de casos nuevos a lo largo del tiempo)
generalmente exhibió un crecimiento exponencial. Los primeros
datos del brote en África siguieron en gran medida la tasa de
crecimiento exponencial [514]. Para el 19 de marzo, en Euro-
pa, varios países experimentaron un crecimiento exponencial de
casos similar al de Italia, con solo unos días de retraso [515].
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De hecho, como resultado del crecimiento exponencial de las
infecciones seguido del colapso de los sistemas de prestación de
servicios de atención médica en Italia y España, países de todo
el mundo (excepto la Antártida) implementaron bloqueos para
contener la propagación del Virus. No obstante, con restricciones
leves, la cantidad de infecciones crecería al mismo ritmo durante
un período igual al tiempo de incubación (menor a 19 días), y
luego crecería exponencialmente a un ritmo menor. Por lo tanto,
restricciones leves frenarían la epidemia, pero no la controlarían
[515].
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Capítulo 6

Conclusiones

A nivel global, el continente con más casos registrados por
COVID-19 durante la primera ola epidemiológica de sus países
fue América con 16.891.117 casos; seguido de Asia con 15.450.443
casos, luego Europa con 2.693.719 y, por último, África con
991.098. Al respecto, si se clasifica a cada continente por los
periodos de crecimiento exponencial identificados, se preserva el
mismo orden con 82, 53, 65 y 33 periodos, respectivamente. Cabe
aclarar que Europa y África registraron menos casos y periodos
de crecimiento exponencial.

El análisis de los periodos de crecimiento exponencial de la
pandemia de COVID-19 revela una marcada heterogeneidad en-
tre los continentes estudiados. En América, se identificaron un
total de 82 periodos, en los cuales la mayoría de los países exhi-
bieron una tendencia general a la disminución progresiva de las
tasas de crecimiento exponencial, con excepción de naciones co-
mo Argentina, Guatemala y Brasil, que presentaron comporta-
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mientos atípicos. En Europa y Asia, los periodos de crecimiento
mostraron una mayor estabilidad y menores fluctuaciones en las
tasas, mientras que en África, aunque se registraron menos perio-
dos, algunos países experimentaron tasas exponenciales elevadas
en intervalos específicos. Estas diferencias reflejan las compleji-
dades epidemiológicas regionales, condicionadas por factores de-
mográficos, sociales y las medidas de control implementadas.

De manera general, los periodos identificados son directamen-
te proporcionales al total de casos registrados. Tomando los con-
tinentes de forma separada, se observa la misma tendencia, aun-
que se aclara que dicha característica puede cambiar al considerar
una muestra más amplia de países. Por ejemplo, el análisis reali-
zado en los diez países asiáticos evidencia una relación decrecien-
te entre la cantidad de casos y el número de periodos, aunque
esta no es completamente lineal. En países como Pakistán, se
observa un aumento abrupto en los casos registrados que podría
alterar esta tendencia. Asimismo, la relación entre la duración de
la ola epidemiológica y los periodos identificados también mues-
tra una tendencia decreciente que podría modificarse al conside-
rar más naciones. Estos hallazgos sugieren que las características
epidemiológicas del continente asiático son heterogéneas y están
influenciadas por múltiples factores contextuales.

En Europa y Asia, los periodos de crecimiento exponencial
identificados son directamente proporcionales a la duración de
la ola (en días). Sin embargo, en América y África no se puede
establecer una relación clara. Las tasas de crecimiento exponen-
cial promedio son bastante similares en los cuatro continentes.
La tasa más alta corresponde a África (k = 0,2524), seguida de
Europa (k = 0,2278), seguida por la de América (k = 0,2225,
finalmente la de Asia (k = 0,2042). Lo anterior sugiere que, por
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cada 1.000 personas, se infectaron aproximadamente 220.

En América, Asia y Europa (a pesar de presentar menos pe-
riodos), las tasas de crecimiento exponencial de los primeros pe-
riodos tienden a ser las más altas o se encuentran entre las más
elevadas. Esto indica que la etapa temprana de la pandemia o
la implementación tardía de medidas sanitarias contribuyeron a
la rápida propagación del virus. En el caso de África, debido a
la identificación de un menor número de periodos, no es posible
establecer una conclusión clara sobre la evolución de las tasas en
las primeras etapas.

Se puede inferir que cada factor tiene mayor o menor impor-
tancia dependiendo del país, lo cual se justifica en las diversas
estrategias de confinamiento adoptadas por cada gobierno frente
a la amenaza de la COVID-19. En consecuencia, las curvas epide-
miológicas y los periodos de crecimiento exponencial presentan
comportamientos distintos entre países. No obstante, los factores
F5 (Debilidades del distanciamiento social) y F11 (Aglomeracio-
nes por protestas sociales) fueron los más influyentes y estuvieron
presentes en todos los continentes.

En América, Europa, Asia y África, el factor F5 está asociado
con el 53,66 %, 66,04 %, 61,54 % y 57,58 % de todos los periodos
identificados, respectivamente, es decir, estuvo presente en más
del 50 % de todos los periodos a nivel global. El factor F11 se re-
laciona en los cuatro continentes con el 34,15 %, 45,28 %, 38,46 %
y 57,58 % de todos los periodos, respectivamente. En África, ade-
más de F5, el factor F1 (Protestas sociales) presenta el mismo
porcentaje. Este continente también se distingue por relacionar
el factor F13 (Higiene) con todos los periodos identificados.

De manera particular, el análisis de los factores en los países
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asiáticos muestra que F5 y F11 fueron también los más influ-
yentes, con 40 y 25 asociaciones respectivamente, y estuvieron
presentes en al menos cinco países. Asimismo, los factores F2
(Movilidad), F4 (Condiciones sanitarias) y F7 (Capacidad de
diagnóstico) presentaron una participación relevante, lo cual re-
salta la complejidad multifactorial en la propagación del virus.
En los casos específicos de Japón y China, se identifican patrones
únicos: Japón mostró asociaciones principalmente con la movi-
lidad y la ausencia de medidas estrictas en las etapas iniciales;
en tanto que en China, al ser el epicentro inicial, los factores
se restringen principalmente a las condiciones propias del brote.
Estos resultados permiten concluir que, si bien existen factores
comunes que impulsan el crecimiento exponencial de los casos,
la intensidad y combinación de los mismos varían significativa-
mente entre países, condicionadas por contextos sociopolíticos,
económicos y sanitarios particulares.

Por lo tanto, se concluye que las debilidades del distanciamien-
to social y las aglomeraciones por protestas sociales jugaron un
papel fundamental en la propagación del virus a nivel global,
aunque la relevancia de otros factores no puede ser subestimada
dada la diversidad de contextos nacionales.
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